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SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE. 


SÉANCE DU 16 JANVIER 1880. 


PRÉSIDENCE DE MM. BERTHELOT ET MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 19 décembre 1879 est lu ci 


adopté. 


Avant de quitter le fauteuil. de la présidence, M. Berthelot, 
Président sortant, prononce une allocution où il résume les tra- 
vaux de la Société. 

La Société, dit-il, compte aujourd'hui 44o Membres, dont 5o 
nommés en 187g : accroissement remarquable et dont il importe 
de maintenir la progression. Les nouveaux Membres comprennent 
19 professeurs dont 4 étrangers, 18 ingénieurs dont 4 étrangers, 
3 personnes appartenant à l'armée et les autres appartenant à 
diverses professions. 

Qu'il me soit permis d'en citer quelques-uns : MM. d'Abbadie, 
l'un des doyens de l’Institut; MM. Mallard et Lechátelier, profes- 
seurs à l'École des Mines. Notre sympathique confrére, M. II. 
Sainte-Claire Deville, nous a présenté ses deux fils. M. Thollon, 
qui nous a montré un important instrument s'est associé à nous; 
enfin, aujourd'hui méme, M. le colonel Goulier, qui a observé le 
premier l'astigmatisme et qui a enrichi la Science. de tant de 
recherches ingénieuses, a demandé à faire partic de la Société. 

En méme temps qu'elle recevait ces adhésious, la Société a été 
assez heureuse pour ne perdre aucun de ses Membres en 1879. 
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Parmi les nombreux Mémoires qui lui ont été présentés, je rap- 
pellerai les recherches de M. Thollon sur la spectroscopie; le tra- 
vail de M. Bertin sur les houppes des cristaux polychroiques; la 
découverte de la polarisation rotatoire magnétique de la lumiére 
dans l'atmosphére terrestre, par M. Henri Becquerel ; les recherches 
de M. Cailletet sur la compressibilité des gaz, celles de M. Кеп 


sur la transmission téléphonique; celles de M. Gernez sur la dis- - 


tillation apparente par l'électricité; de M. Bouty sur certains phé- 
noménes qui accompagnent l'électrolyse; de M. Lippmann sur 


le rôle des écrans magnétiques; les études de M. Cros sur la for- , 


mation photographique des images colorées au moyen du bro- 
mure de potassium mélé de diverses matiéres colorantes, etc. 
M. Cornu nous a présenté son travail sur la partie du spectre 
ultra-violette ; M. Mercadier nous a dit comment on pouvait main- 
tenir constante l'amplitude de la vibration; M. Sebert a montré 
comment il s'était servi de l'accélérographe de M. Marcel Deprez 
pour l'étude du probléme de l'artillerie; M. Jamin nous a présenté 
sa nouvelle lampe électrique ; MM. Reynier et Napoli, leurs lampes 
à incandescence; M. Faber, sa machine parlante; M. Marcel De- 
prez, son nouveau moteur électromagnétique et son ingénieux 
indicateur des pressions. 

J'aurais encore à parler des Communications faites par MM. Mas- 
cart, Duter, Mouton, Gouy et d'autres, mais, à mon grand regret, 
Je suis forcé d'arréter cette énumération pour vous rappeler les 
noms des savants étrangers dont les travaux ont été présentés à la 
Société. 

Avcc les appareils envoyés par M. Mayer, de Hoboken ( États- 
Unis), nous avons pu voir les expériences figuratives des actions 
moléculaires. M. Bjerknes a manifesté les forces apparentes pro- 
duites par les vibrations et les pulsations de deux corps plongés 
dans un liquide. M. Rossetti nous a adressé ses recherches sur la 
température de l'arc voltaique. M. Silvanus Thompson nous a 
montré une nouvelle illusion d'optique. La machine électrique de 
M. Teploff a fonctionné sous nos yeux et M. Lamansky a prouvé 
devant nous l'exactitude de la loi de Stokes sur la fluorescence. 
Enfin, aujourd’hui méme, M. Crookes, membre de la Société 
royale de Londres, va mettre sous nos yeux, avec le concours 
amical de M. Bouty, ses magnifiques expériences qui semblent 
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ouvrir une ére nouvelle à l'étude de la propagation de l'électricité 
el aux propriétés des gaz extrêmement raréfiés. Je le remercie, au 
nom de la Société, d'avoir bien voulu retarder son départ pour 
nous montrer ses appareils et ses résultats. 

Je termine en rappelant que l'état financier de la Société est 
prospère; le trésorier vous l'exposera dans la prochaine séance. 
Nous avons l'espoir fondé d’être reconnus prochainement d'utilité 
publique. La Société est donc en voie de progrés et de développe- 
ment; c'est à nous tous d'y concourir en recrutant de nouveaux 
Membres. Quant à moi, il me reste à vous remercier de l'honneur 
que vous m'avez fait et à transmettre la présidence à un successeur 
digne autant que personne de présider la Société. 


M. Berthelot céde la présidence à M. Mascart, Président pour 
l'année 1880. On procède à l'élection du Bureau. 


Le Bureau de l'année 1880 se trouve ainsi composé : 


M. MascaRT, Président; 

M. Cornu, Vice-Président; 

M. D'ALMEIDA, Secrétaire général; 
M. LIPPMANN, Secretaire ; 

M. Duret, Vice-Secrétaire ; 

M. NIAUDET, 4rchiviste- Trésorier. 


Est élu Membre de la Société : 
M. Oununa, Ingénieur à Madrid (Espagne). 


M. Crookes assiste à la séance et exécute devant la Socicté ses 
expériences sur l’étincelle dans les gaz raréfiés, dont M. Bouty 
donne au fur ct à mesure l'explication. 


Expériences de M. Crookes sur le passage de l'électricité dans 
les gaz trés rarcfiés, présentées par M. Bovrv. 


Quand on fait passer la décharge d'une bobine d'induction dans 
un tube contenant un gaz raréfié à la pression de a™™ à 3"" de 
mercure, par exemple, on aperçoit autour du pôle négatil une ligne 
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brillante qui est séparée de l'électrode par un espace absolument 
obscur. Ce dernier s'élargit à mesure qu'on pousse plus loin la 
raréfaction du gaz et peut finir, par exemple, sous une pression 
de 1 millionième d'atmosphére, par atteindre les parois du tube 
et en envahir toute l'étendue. C'est dans ces conditions que 
l'on voit apparaitre les effets nouveaux qui ont été étudiés par 
M. Crookes. Ils consistent essentiellement en phénomènes de 
phosphorescence, actions mécaniques et calorifiques que nous 
allons rapidement passer en revue. 


` 


Fig. ı. 


Ces phénomènes se produisent à la rencontre des parois du 
verre ou des corps solides placés à l'intérieur des tubes avec les 
directions normales à l'électrode négative. Par exemple, si celle-ci 
reçoit la forme d’un miroir sphérique concave а’ (fig. 1), ces 
directions forment un cóne ayant son sommet au centre de cour- 
bure du miroir. Ce point sera un foyer calorifique assez intense 
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pour produire la fusion du verre et méme du platine iridié, et la 
phosphorescence du tube de verre se produira exclusivement à 
l'intersection du tube avec la deuxième nappe du côné. ll importe 
peu que l'électrode positive soit placée en face de l'électrode néga- 
tive ou en tout autre point de la paroi b, c, d : l'apparence lumi- 
neuse demeure invariable. Si le gaz avait une pression plus élevée, 
le jet serait linéaire et réunirait les deux électrodes par une tra- 
jectoire courbe, comme on le voit sur le premier ballon de la fig. 1. 
On peut tailler l'électrode négative en cylindre a ( fig. 2); alors 


Fig. э. 


le foyer calorifique se développe en une ligne coincidant avec 
l'axe du cylindre, et la phosphorescence se produit sur le tube, à 
partir des points où cette droite le rencontre, et sur le prolon- 
. МЫ , 

gement du faisceau des rayons normaux à la surface de l'élec- 
trode. 

La phosphorescence développée à la surface du verre est d'une 
belle couleur verte; cette couleur change, bien entendu, avec la 
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nature des substances phosphorescentes, telles que sulfure de 
calcium, diamant, rubis naturel ou artificiel, alumine préci- 
pitée, etc. La phosphorescence du rubis (fig. 3) cst d'une belle 


Fig. 3. 
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couleur rouge de feu; le spectre de la lumiére émise n'a présenté 
qu'une seule raie excessivement intense, correspondant à une 
longueur d'onde de 689,5 millioniémes de millimétre et coincidant 
avec la raie la plus brillante du spectre de l'alumine, sous ses 
diverses formes, tel qu'il a été décrit par M. Ed. Becquerel, d’après 
ses expériences faites au phosphoroscope. 

Un écran disposé sur les trajectoires normales intercepte la 


Fig. 4. 


_ phosphoresceuce, et le verre demeure obscur derrière lui. Pour 
faire l'expérience, M. Crookes dispose à l'intérieur de l'un de ses 


tubes ( fig. 4) une croix b en aluminium, supportée entre les deux 
électrodes par une charniére mobile. Quand on anime le tube, 
ses parois s'illuminent, et l'on voit l'ombre de la croix se dessiner 
avec des contours parfaitement nets à la surface du verre en c; 
comme, d'ailleurs, la propriété que posséde le verre d'étre phos- 
phorescent s'épuise peu à peu, si l’on abat la croix par un mou- 
vement brusque, on voit la place demeurée sombre devenir lumi- 
neuse à son tour et se détacher du fond plus pâle qui l'environne, 
toujours avec un contour nettement défini. 

Un moulinet à ailettes ( fig. 5) de mica très légères, reposant par 


Fig. 5. 


son axe sur deux rails de verre horizontaux, entre deux électrodes 
planes, est vivement repoussé par l'électrode négative; 11 prend un 
mouvement de rotation rapide, comme si ses ailettes étaient battues 
par une matiére lancée normalement. Quand on change le sens du 
courant, le moulinet s'arrête et part en sens contraire; il peut 
méme remonter ainsi une pente d'une dizaine de degrés. Un mou- 
linet de radiométre à ailettes verticales, placé entre les deux élec- 
trodes, tourne de méme, comme si un choc périodique s'exercait 
sur les faces des ailettes tournées vers le pôle négatif. 
Réciproquement, on peut construire une sorte de radiométre à 
ailettes métalliques d'un côté (fig. 6), revétues de mica sur leur 
face opposée, reposant sur un axe métallique avec lequel elles com- 
muniquent électriquement et auquel est attaché le póle négatif N. 
L'électrode positive P est à la partie supérieure du tube. Les ailettes 
prennent un rapide mouvement de recul, inverse du mouvement 
de rotation que prendrait un moulinet placé en avant de l'élec- 
trode négative. Cette expérience et celles qui précèdent ont entre 
elles la méme relation qu'il v а entre le mouvement d'un fluide 
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qui s'écoule et le mouvement inverse d’un vase à réaction ou d'un 
tourniquet hydraulique. 

Pour se rendre compte des faits qui précèdent, M. Crookes ima- 
gine que les trajectoires normales sur lesquelles se développent soit 
la phosphorescence, soit les actions calorifiques ou mécaniques, 
sont parcourues par des molécules gazeuses lancées avec une 
grande violence à partir de l'électrode négative. Au degré de ra- 
réfaction atteint dans ces expériences, la longueur du chemin 
moyen d'une molécule entre deux chocs consécutifs contre d'autres 


Fig. 6. 


molécules gazeuses doit être extrêmement considérable. M. Crookes 
pense que son étendue est justement celle de l'espace obscur ob- 
servé autour du póle négauf, et par suite, dans le cas actuel, au 
moins égal aux dimensions du tube. Les molécules lancées en ligne 
droite avec une vitesse égale à la vitesse moyenne caractéristique de 
la nature du gaz, vitesse à laquelle s'ajoute encore celle que produit 
la répulsion électrique entre les molécules et l'électrode, viennent 
heurter les obstacles mécaniques (comme les ailettes des moulinets 
qu'elles font tourner), et leur force vive, absorbée en totalité ou en 
‚ partie, se transforme en une force vive égale des ailettes frappées, 
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ou en une quantité de chaleur équivalente, comme dans l'expé- 
rience de la fusion du platine, ou enfin, dans le cas de la phospho- 
rescence, en force vive lumineuse, d’après des lois qui nous sont 
encore inconnues. 

Cette théorie de la matiére radiante n'explique pas, il est vrai, 
la prépondérance de l'électrode négative, laquelle doit étre acceptée 
comme un fait. 1l semble d'ailleurs que, en raison méme de la har- 
diesse de ses hypothéses, M. Crookes soit surtout disposé à em- 
ployer la méthode expérimentale, se préoccupant plutót pour le 
moment de grouper le plus grand nombre possible d'expériences 
nouvelles que de les relier ensemble par un lien trop étroit. 

Pour M. Crookes, les files moléculaires qui se meuvent suivant 
une méme trajectoire ne constituent pas, à proprement parler, un 
courant électrique, et il y a lieu d'étudier expérimentalement l'ac- 
tion exercée sur elles soit par des masses électrisées en repos, soit 
par des courants ou des aimants; ce serait en quelque sorte une 
nouvelle électrodynamique et un nouvel électromagnétisme à créer 
de toutes piéces. Un assez grand nombre d'expériences à ce sujet 
ont été publiées dans deux Mémoires des Zransactions philoso- 
phiques ('). Nous n'en indiquerons ici que deux. 

En premier lieu, les jets moléculaires de M. Crookes sont sen- 
sibles à l'action de l'aimant. On peut dévier le faisceau convergent 
émané d'une électrode négative en forme de miroir concave et en 
amener le fover sur la paroi du verre, qui entre alors en fusion. 
On peut également limiter, à l'aide d'un écran de mica bd (6. 7), 


dans un jet moléculaire émané d'une électrode plane, un pinceau 
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(*) On the illumination of lines of molecular pressure and the trajectory of mole 
cules (Bakerian lecture, 38729); Contributions to molecular Physics in high vacue 
{ Philosophical Transactions, Part. | et Il, 1850). 
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très mince, que l'on rend visible au moyen d'un écran phospho- 
rescent longitudinal. On voit le jet rectiligne f se dévier et se 
courber en eg sous l'influence de l'aimant et suivant la position 
que l'on donne à celui-ci. Cette propriété des jets moléculaires les 
rapprocherait de courants électriques. 

Voici maintenant la seconde expérience. Un tube ( fig. 8) pré- 


Fig. 8. 


sente deux électrodes négatives voisines а et b et une électrode 
positive c à l'autre extrémité. Un écran de mica de, percé de deux 
fentes, limite deux faisceaux étroits qui sont rendus visibles par 
un écran phosphorescent longitudinal et qui, au lieu de converger 
vers l'électrode positive en f, demeurent sensiblement parallèles 
en dg et eh sur toute la longueur de l'écran. Ils se repoussent 
donc: deux courants angulaires dirigés vers le sommet de leur 
angle devraient au contraire s'attirer. 

Qu'il me soit permis de faire remarquer, en terminant, que 
M. Crookes n'a pas encore réalisé, par des expériences du genre 
de celles que nous venons de rappeler en dernier lieu, les condi- 
tions véritablement simples qui permettraient d'établir des lois 
élémentaires analogues à celles qui servent de base à l'électrody- 
namique, par exemple. L'influence des parois du tube, des écrans 
limitateurs ou phosphorescents peut intervenir d'une manière 
qu'il est difficile de faire entrer en ligne de compte, et M. Crookes 
lui-même, dans l'un de ses Mémoires, établit que les obstacles 
placés sur ses trajectoires moléculaires sont en général électrisés 
et qu'ils sont susceptibles, suivant les conditions où on les place, 
de produire sur ces trajectoires des déflexions variables dont les 
lois numériques sont encore inconnues. 


SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 16 janvier est lu et adopté. 


Sur la proposition du Conseil : 


M. Plateau, membre de l'Académie royale des Sciences de Bel- 
gique, est nommé membre honoraire. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Casazonca, à Paris; 

Caves (Antonio Ribeiro), à Rio-Janeiro (Brésil); 

Govier, colonel du génie, à Paris; 

Gower, ingénieur, à Paris; 

Harrzx, capitaine du génie, à Paris ; 

Lamon, constructeur d'instruments de Physique, à Genève 
(Suisse); ` . 

Menier (Henri), à Paris; 

OnLéans (le comte d`), colonel d'état-major en retraite, à 
Paris ; 

Teisserenc pe Borr (Léon), météorologiste au Bureau central 
météorologique, à Paris. 


M. Schwedoff adresse une Note sur la théorie des sphères pul- 
santes de M. Bjerknes. 

M. Napoli adresse par écrit une réclamation sur le procès-verbal 
de la séance du 19 décembre 1879. Il insiste sur ce que le frein 
adopté par lui « dans la lampe Werdermann avait pour but de 
rendre le contact latéral fonction de la pression en bout, ce qui 
diffère complètement du frein Reynier dont la fonction consiste, 
au contraire, à empécher le charbon de descendre trop vite ». 

M. L. Olivier expose à la Société son système électrique destiné 
à prévenir les accidents sur les votes ferrées. Le chasse-pierres de 
la locomotive ferme en passant un courant qui traverse un circuit 
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placé le long de la voie; le courant produit l'abaissement d'un dra- 
peau-signal placé en avant du point oà le circuit a été fermé; la 
voie se trouve ainsi couverte et l'arrivée d'un second train à l'en- 
contre du premier devient impossible. 

M. Pellat décrit les méthodes qu'il. emploie pour mesurer lez 
forces électromotrices des piles et les forces électromotrices de 
contact des métaux. 


Sont élus Membres du Conseil : 


Membres residants. 


MM. Janssen, 
SainTe-CLaire Devirrg (Henri), 
SALET, 
SEBERT. 


Membres non residants. 


MM. Bicnar (Nancy), 
Gevi (Naples), 
Gripon (Rennes), 
ScuwenoFF (Odessa). 


Observations sur la théorie des sphères pulsantes de M. Bjerknes ; 
par M. Tuéovore ScuwEDoFF. 


Il y a anze ans, au Congrès des savants russes, à Moscou, j émis 
pour la première fois l'idée d'une théorie nouvelle de l'électricité, 
basée sur ce principe : 

« Une sphére pulsante qui se dilate et se contracte périodique- 
ment se comporte comme une masse électrique ou bien comme un 
pôle magnétique. » 

Un an plus tard, en 1870, je développai le méme principe dans 
une Brochure, écrite en russe, avant pour titre Sur les lois de la 
transformation de la chaleur en électricité. 
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Dans cette Brochure, j'applique la théorie aux phénoménes sui- 
vants : action à distance d'un corps électrisé sur un autre corps 
électrisé ou non; électrisalion par influence; électrisation par con- 
tact; chaleur dégagée par la décharge d'une batterie électrique; 
interférence de deux courants de décharge. Plus tard, de 1874 à 
1876, j'ai appliqué ma théorie à la distribution des courants dans 
une lame conductrice. Enfin, guidé toujours par la série des idées 
qui découlent de cette théorie, je suis arrivé, d'une maniére im- 
prévue, à la théorie des formes cométaires, dont je viens de publier 
les principes et dont le développement détaillé m'a. contraint de 
suspendre mes recherches sur l'électricité. 

Pendant que je travaillais, des années se sont écoulées sans que 
mes idées trouvassent ua accueil favorable auprés du monde sa- 
vant. 

Quelles n'ont pas été, aprés cela, ma surprise et ma satisfaction 
lorsque j'ai rencontré dans le Bulletin des Séances de la Societé 
francaise de Physique le Mémoire de M. Bjerknes, dont la thése 
est qu’ « une sphère pulsante qui se contracte et se dilate pério- 
diquement se comporte comme un póle magnétique ou comme une 
masse électrique ». 

Si je relève ce fait de coincidence d'idées, ce n'est assurément 
pas pour réclamer les droits de priorité contre M. Djerknes : en fait 
de théories, la justesse des vues a certainement plus de valeur que 
la date de leur publication. D'ailleurs, il n'y à aucun doute que 
M. Bjerknes allait son chemin sans se douter de celui que j'ai frayé 
à côté de lui, car il arrive à des conséquences qui sont diamétrale- 
ment opposées aux miennes. C'est justement cette dernière circon- 
stance qui m'améne à faire des observations sur sa théorie. 

Voici en quoi consiste la divergence des deux théories : 

1° M. Bjerknes considère le cas de deux sphères pulsantes 
plongées dans un fluide incompressible. 

Je traite le cas d'un fluide élastique, compr uo. 

2? Dans la théorie de M. Bjerknes, «il y a une inversion à faire», 
du moment qu'on veut la comparer aux faits réels. « Quoiqu'on ait, 
dit-il, une analogie d'ailleurs compléte entre les phénoménes dont 
on s'occupe et ceux avec lesquels on les compare, le calcul montre 
une différence essentielle à signaler. Ici il faut généralement ad- 
mettre que les põles et aussi que les masses électriques du méme 
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nom sattirent, que ceux du nom oppose se repoussent. En 
d'autres termes, ce nouveau genre d'électricité et de magnétisme 
est d'une espèce inverse. » 

3? Dans la théorie que J'expose, il s'agit non seulement d'une 
analogie, mais bien d'une identité entre les conséquences de la 
théorie et les faits observés. Le calcul ne montre aucune différence 
à signaler sous ce rapport. Les póles ct aussi les masses du méme 
nom se repoussent, et ceux du nom contraire s'attirent, comme 
c'est le cas dans la nature. 

Le genre d'électricité traité dans ma théorie n'est pas nouveau, 
mais bien celui que l'on connait depuis des siècles, de sorte qu'il 
n'y a aucune inversion à faire quand on veut appliquer la. théorie 
aux phénomènes de la nature. 

4° Dans la théorie de M. Bjerknes, «les pôles magnétiques étant 
de plus équivalents à des masses électriques, on aura encore unc 
action entre les nouveaux aimants ct lesdites masses, d’où un élec- 
tromagnétisme dont on ne connait pas l'équivalent dans la na- 
ture ». 

Dans ma théorie, les pôles magnétiques n'étant pas équivalents 
à des masses électriques, il n'y a ni aimants nouveaux ni électro- 
magnétisme dont on ne connaisse pas d'équivalent dans la nature. 


Mesure des forces electromotrices des piles et des forces electro- 
motrices de contact des métaux; par M. IT. Релат. 


I. 


La méthode que j'emploie pour mesurer la force électromotrice 
de contact des métaux est intimement liée à celle qui me sert à 
déterminer la force électromotrice des piles. C'est pour cela que 
je commencerai par décrire cette dernière méthode, qui, du reste, 
présente quelques avantages sur celles qui, jusqu'ici, ont été em- 
ployées dans le méme but. 

Le principe de la méthode consiste à opposer à l'élément en ex- 
périence une force électromotrice variable à volonté par degrés 


continus et constamment connue par une simple lecture, jusqu'à ce 
qu'il y ait compensation exacte. 

La valeur connue de la force électromotrice compensatrice est 
alors égale et de signe contraire à celle de l'élément. 

Pour obtenir une force électromotrice variable à volonté ct con- 
stamment connue, је fais passer un courant constant dans le fil de 
plaune d'un rhéostat de Pouillet; entre l'extrémité du fil corres- 
pondant au zéro de la graduation etle curseur existe une différence 
de potentiel proportionnelle à la distance qui sépare le curscur du 
zéro, c'est-à-dire proportionnelle à la lecture de la position du 
curseur, si le fil présente la méme résistance par unité de longueur, 
ce qui est trés facile à réaliser. La borne correspondant au zéro du 
fil et celle du curseur se comportent alors comme les deux élec- 
trodes d'un élément de pile (en circuit ouvert), mais d'une pile 
dont la force électromotrice est variable à volonté par degrés con- 
tinus. 

Je désignerai cet appareil sous le nom de compensateur. 

Pour apprécier légalité entre les deux forces électromotrices 
opposées, je me sers de l’électromètre capillaire de M. Lippmann, 
fonctionnant ici comme électroscope. Cet instrument est d'une 
sensibilité merveilleuse pour juger de l'égalité entre deux forces 
électromotrices très voisines, car il permet d'apprécier une diffé- 
rence de potentiel inférieure à —4 de daniell. 

Voici maintenant la disposition expérimentale adoptée. Le cur- 
seur C (fig. 1) du coinpensateur KL communique d'une facon per- 
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manente avec le sol сі avec l’une des bornes А de l'électrométre 
capillaire. Le zéro du compensateur K communique avec la seconde 
borne B de l'électrométre, soit directement, soit par l'intermé- 


diaire de l'élément E dont on veut mesurer la force électromotrice, 
soit enfin par l'intermédiaire de т élément Latimer-Clark servant 
d'étalon (1"°!,457). | 

Ces changements s'opérent trés rapidement à l'aide d'un com- 
mutateur qui n'est pas représenté sur la figure. 

Le courant est fourni par 2 éléments Daniell grand modéle P 
et traverse le fil du compensateur KL et le fil d'un rhéostat R qui 
n'a pas besoin de graduation et dont nous allons voir l'usage. 

Pour faireune expérience, on améne le curseur C au zéro K du 
compensatcur; cette extrémité K du fil correspondant directement 
avec la borne B, les deux bornes А et B de l'électrométre pré- 
sentent alors une différence de potentie] nulle. On régle la posi- 
tion du microscope de l’électromètre de facon que l'image du mé- 
nisque mercuricl soit tangente au fil du réticule oculaire. 

L'électromètre étant ainsi réglé, on amène le curseur vers l'ex- 
trémité L, vis-à-vis de la division 1000 de la règle (!*), on oppose 
en E au compensateur l'élément étalon (Latimer-Clark), et l'on 
fait varier à l'aide du rhéostat R l'intensité du courant jusqu'à ce 
que le ménisque mercuriel redevienne tangent au fil du rétcule. 

La différence de potentiel entre À et B étant nulle de nouveau, 
la différence de potentiel entre le point oet le point 1000 du fil du 
compensateur a été rendue juste égale à х latimer-clark. Le 
compensateur est alors réglé. Pour mesurer la force électromotrice 
de 1 élément, on le substitue en Ё au latimer-clark et l'on fait 
courir le curscur jusqu'à ce que le ménisque mercuriel redevienne 
tangent au fil du réticule. La lecture de la position du curseur 
donnera en milliémes de latimer-clark la valeur de la force élec- 
tromotrice de l'élément. | 

Comme on le voit, à part quelques modifications de détail, cette 
méthode est celle de du Bois-Reymond, dans laquelle l'électro- 
métre de M. Lippmann remplace le galvanométre; mais cette sub- 
stitution présente de séricux avantages. En premier lieu, le circuit 
dans lequel se trouve l'élément n'étant jamais fermé, il n'y a 
aucune crainte de le polariser soit dans un sens, soit dans un autre, 


(*) Pendant ces changements, un interrupteur intercepte la communication entre 
C et A, pour quo l'instrument ne soit pas blessé par une trop grande difference de 
potentiel entre les deux bornes. 
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ce qui arrive presque infailliblement dans toute méthode fondée 
sur l'emploi d'un galvanométre. 

Les mesures sont très rapides, parce que la colonne mercurielle 
arrive sans oscillation à sa position d'équilibre; une détermination 
ne demande pas une demi-minute. 

Enfin, la sensibilité de la méthode est indépendante de la résis- 
tance de l'élément : j'ai pu mesurer facilement la force électromo- 
trice de piles présentant environ 10 millions d'ohms de résistance 
et qui ne donnaient aucun courant sensible à un galvanométre. 

Cette sensibilité est du reste trés grande; pour de faibles forces 
électromotrices, elle peut atteindre jusqu'à + de daniell. Pour 
des forces plus considérables, exigeant une longueur notable du fil 
du compensateur, la précision atteint encore = de latimer- 
clark (un demi-millimétre de la règle). Les légères oscillations du 
courant et le défaut d'homogénéité du fil empêchent d'aller au 
delà. 


П. à 


La méthode que j'emploie pour mesurer la force électromotrice 
de contact de deux métaux est, Je crois, entièrement nouvelle, et 
permet d'atteindre une précision supérieure à celle des méthodes 
usitées jusqu'à présent. 

C'est une méthode de compensation. 

On sait que, lorsque deux métaux sont réunis par un fil métal- 
lique, ils prennent une différence de potentiel égale à celle qu'ils 
prendraient par leur contact direct. Le fait est évident si le fil est 
de méme nature que l'un des deux métaux; il subsiste encore si le 
fil est de nature différente, en vertu de la deuxième loi de Volta, 
fondée sur l'impossibilité d'avoir un courant dans une chaine 
fermée, entièrement métallique, dont toutes les soudures sont à la 
méme température. 

Appelons (a) cette différence de potentiel, qui est précisément la 
quantité que nous voulons mesurer; supposons maintenant le fil 
coupé en un point, et introduisons entre les deux extrémités du fil, 
précédemment en contact, une différence de potentiel (e) à l'aide 
du compensateur; il est clair que la différence de potentiel entre 
les deux métaux deviendra fa + e). Faisons varier (e) jusqu'à cc 
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que a -+ e == o; on aura alors a = — e, ce qui donnera la valeur de 
la quantité (a), puisque (e) est constamment connu. 

Il me reste à indiquer comment on apprécie l'égalité de poten- 
tiel entre les deux métaux. 

Pour cela, ceux-ci constituent deux plateaux formant les deux 
armatures d'un condensateur à lame d'air (ou d'un gaz quelconque) 
très mince. Tant que les deux plateaux ne seront pas au méme 
potentiel, ils se chargeront d'électricité, et aprés avoir interrompu 
les communications, si on les écarte et que l'on mette l'un d'eux 
en relation avec un électroscope sensible, celui-ci accusera la 
charge; mais, quand ils auront été amenés au méme potenuel, la 
charge sera nulle et il n'v aura aucune déviation. 

Tel est le principe de la méthode; voici maintenant la disposi- 
поп expérimentale. 

Les deux plateaux p et y” (fig. 2) sont disposés horizontalement 
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l'un au-dessus de l'autre; tous les deux sont isolés; Іс plateau su- 
périeur p’ est seul mobile et communique d'une facon permanente 
avec le zéro K du fil du compensateur. Le second plateau p est fixe; 
il communique d'une facon permanente avec la feuille d'or d'un 
electromètre de M. Hankel (*), fonctionnant ici comme électro- 


(') Cet électromètre est une modification de celui de Bohnenberger. Il consiste en 
une feuille d'or suspeadue entre deux plateaux attractifs, portés à des potentiels 
égaux et de signes contraires par les deux pôles d'une batterie bb de тоо à зоо éle- 
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scope. Quand les deux plateaux sont rapprochés, le plateau p com- 
munique avec le curseur du compensateur, par conséquent avec le 
sol, ou plus exactement avec les écrans électriques qui entourent 
le système des deux plateaux. Une fraction de seconde avant 
l'écartement des plateaux, cette communication est interrompue 
et le plateau p ne communique plus qu'avec l'électroscope. Quand 
le plateau supérieur est abaissé pour recommencer une nouvelle 
expérience, cette communication se rétablit d'elle-méme. 
= Pour faire une détermination, on amène d'abord le curseur C au 
zéro K du compensateur ; comme il y a une longueur nulle du fil 
du compensateur comprise entre les extrémités des fils aboutissant 
aux deux plateaux, ceux-ci se chargent alors en vertu de la diffé- 
rence de potenticl qu'ils prendraient par leur contact direct : si 
l'on écarte le plateau supérieur, la feuille d'or diverge d'un cer- 
tain cóté. 

Recommencons l'expérience après avoir un peu éloigné le cur- 
seur du zéro; si le courant passe dans un sens convenable, la dif- 
férence de potentiel sera diminuée et la feuille d’or divergera 
moins par l'écartement. On arrive aisément à trouver une position 
du curseur pour laquelle l'écartement des plateaux laisse la feuille 
d'or au repos; le curseur, étant un peu au delà ou un peu en decà 
de cette position. d'écartement, détermine une déviation de sens 
contraire. 

D'après ce que nous avons vu, la lecture de cette position du 
curseur donnera immédiatement en millièmes de latimer-clark la 
valeur de la force électromotrice de contact des métaux qui con- 
sutuent les deux plateaux. 

Le tâtonnement régulier que nécessite chaque détermination a 
la plus grande analogie avec celui d'une pesée précise, sauf qu'il 
exige beaucoup moins de temps. 

On juge par l'opération méme de la précision de la mesure, et, 
si clle n'est pas suffisante, il n'y a qu'à augmenter la sensibilité de 
l'électroscope ou à rapprocher davantage les plateaux. Cette préci- 


1.. de latimer-clark. 


sion peut atteindre ту 


ments Volta, dont l'élément du milieu communique avec le sol. La tranche de la 
feuille d'or est regardée avec un microscope portant un micromètre oculaire. L'écar- 
tement des plateaux règle la sensibilité de l'électromètre, qui pout être accrue inde- 
linimeut. 
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Comme on le voit, l'exactitude d'une mesure est indépendante : 
1° de la sensibilité de l'électroscope, 2° de la force condensante du 
condensateur formé par les deux plateaux, par conséquent indé- 
pendante de leur distance, soit dans la position. rapprochée, soit 
dans la position éloignée, indépendante de la constante diélectrique 
du gaz interposé. 

Jusqu'ici toutes les déterminations de forces électromotrices de 
contact, étant faites en mesurant une charge électrique, dépen- 
daient dela sensibilité de l'électrométre et de la force condensante; 
or il est trés difficile de rendre suffisamment constantes ces deux 
quantités, méme pour deux mesures conséculives. 


HI. 


Les mesures électroscopiques sont les seules (1) capables de dé- 
terminer les forces électromotrices de contact; mais répondent- 
elles bien au but qu'on se propose? C'est ce qu'il est bon d'exa- 
miner. 

Dans toutes ces mesures, quclle que soitla disposition. expéri- 
mentale adoptée, on se sert d'un condensateur formé par les mé- 
taux à étudier, séparés par une lame isolante généralement gazeuse. 
Ce qu'on mesure au juste est la différence de potentiel que pren- 
nent les armatures de ce condensateur quand les métaux sont re- 
joints métalliquement; en particulier, dans la méthode qui vient 
d'être exposée, c'est cette quantité que l'on compense. Or, est-ce 
bien là la différence de potentiel des métaux? Évidemment oui si 
les armatures sont bien constituées par les métaux mêmes; mais 
rien n'est moins prouvé. 

On sait effectivement que dans un condensateur les charges 
électriquesquittent les surfaces métalliques pour se porter en grande 
partie sur les faces opposées de la lame isolante qui deviennent 
ainsi les véritables armatures du condensateur. Ainsi donc,la seule 
quantité accessible à l'expérience dans ces sortes de mesures cst la 
différence de potentiel que prennent les faces opposées de la lame 
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(*) Voir De l'effet Peltier dans la mesure des forces électromotrices de contact 
(Journal de Physique, t. IX, p. 122). 


isolante quand on rejoint métalliquement les métaux. Pour qu'il 
n'en füt pas ainsi, 1l faudrait que le diclectrique jouit d'un pou- 
voir isolant absolu. Désignons par le symbole А|В la différence de 
potentiel que présentent au contact deux corps А ct D. AppelonsI 
la substance isolante, M et M'les deux métaux, V et V'les poten- 
uels des faces opposées de la lame isolante quand les métaux 
communiquent métalliquement entre eux; on a, par définition, 
pour le potentiel du métal M la valeur V + ЦМ, pour celui de M’ 
la valeur V + I|M + ММ", et enfin pour celui de Іа deuxième face 
de l'isolant V + I| M + ММУ M'|I, d'où 


у= У ЦМ ММ-М 
et 
V'—V=—IIM+MIM + N' |I. 


Ainsi donc, ce qu'on mesure (V'— V) est vraisemblablement la 
somme de trois forces électromotrices de contact, et, si |М 4- M'|I 
n'est pas nul, ce que rien ne nous autorise à admettre a priori, la 
force électromotrice de contact. apparente (V'— V) differe de la 
force électromotrice vraie M | M'. 

Il est donc probable que la nature de la lame isolante doit in- 
fluencer les mesures électroscopiques. 

Une autre remarque doit encore être faite : les métaux que nous 
avons désignés par M et M sont ceux qui forment la couche la plus 
superficielle des faces métalliques en regard, d'aprés la deuxiéme 
loi de Volta; toute cause qui tend à modifier physiquement ou chi- . 
miquement la surface de ces métaux peut modificr aussi la valeur 
de (V — V"). En particulier, les gaz condensés par les surfaces mé- 
talliques peuvent peut-étre changer assez celle-ci pour influencer 
d'une facon sensible le phénomène. 

C'est ce qui m'a engagé à faire varier les gaz qui séparent les 
plateaux dans mes expériences, et j'ai reconnu qu'elfectivement la 
nature et la pression du gaz ont une influence sensible sur la 
valeur de la force électromotrice de contact apparente, mais que 
cette influence reste comprise entre des limites très faibles раг 
rapport à la valeur totale. 11 résulterait de là que la valeur vraie de 
la force électromotrice de contact serait trés voisine de la valeur 
apparente. 

J'ai constaté aussi que deux métaux de même nature chimique, 
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mais à des températures différentes, présentaient une certaine force 
électromotrice de contact, et que celle-ci est d'un ordre de grandeur 
bien supérieur (20 à 100 fois) à celui des forces électromotrices 
thermo-électriques moyennes pour les mêmes intervalles de tempé- 
rature. 

Je crois que ces deux phénomènes n'avaient pas encore été con- 
statés expérimentalement. Leur étude est poursuivie. 


SÉANCE DU 20 PÉVRIER 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 6 février est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Gocuy, docteur és sciences, à Paris; 
Recnanv, Sous-Directeur du laboratoire de Physiologie, à 
la Sorbonne. 


M. d'Almeida communique à la Société une lettre de MM. Vin- 
cent et Leclcre relative à un appareil projelé par eux et devant 
servir de galvanométre inscripteur. Le principe de ce galvanographe 
consiste à maintenir l'aiguille aimantée à une déviation constante 
et à approcher ou éloigner le courant. Ces variations de position 
du courant s'obtiennent par deux électro-aimants qui sont mis en 
activité dés que l'aiguille s'éloigne de sa position fixe, par suite de 
son contact avec deux petites coupelles de mercure très voisines 
et placées de part ct d'autre de la position constante de l'aiguille. 

M. A. Duboscq présente un appareil destiné à produire facilement 
l'interversion de la raie du sodium. Entre la fente de la lanterne de 
proje&tion et la lentille se trouve une série de lampes à alcool ali- 
mentées par l'alcool salé. M. Cornu fait remarquer que le phéno- 
mène serait plus net encore en placant les lampes à alcool avant 
la fente. Le procédé de M. А. Duboscq revient à projeter sur le 
spectre une image diffuse de la flamme d'alcool. 


du 
M. Cailletet répéte ses expériences sur la compressibilité des 
mélanges gazeux. 
M. Garbe communique, au nom de M. Mouton, les résultats de 
ses travaux sur la dispersion des rayons calorifiques obscurs. 


Expériences sur la compressibilité des mélanges gazeux; 
par M. CairrETET. 


En poursuivant mes recherches sur la compression des gaz, j'ai 
constaté, ainsi que M. Andrews et plusieurs autres savants l’avaient 
déjà fait, que l'acide carbonique mélangé à l'air ne se liquéfie plus 
avec la méme facilité que l'acide pur. 

J'ai étudié également les mélanges d'acide carbonique et de prot- 
oxyde d'azote avec l'oxygène, l'hydrogène et l'azote, et J'ai constaté 
plusieurs faits intéressants dont je poursuis l'étude en ce moment. 

J'emploie pour mes recherches l'appareil qui m'a servi pour la 
liquéfaction des gaz, et je mesure les pressions à l'aide d'un mano- 
mètre à azote que j'ai décrit à l'occasion de mes recherches sur la 
loi de Mariotte (!). 

En comprimant dans le tube de l'appareil un mélange de 17°! 
d'air et de 1"?! d'acide carbonique, la liquéfaction n'est plus pos- 
sible méme à zéro et à 4oo*'7, le point critique de ce mélange 
étant situé bien au-dessous de la température de la glace fon- 
dante. 

Lorsque l'on comprime un mélange de 5"?! d'acide carbonique et 
de 1"?! d'air, l'acide carbonique se liquéfie facilement si la tempé- 
rature n'est pas supérieure à + 21°; puis, si l'on augmente la pres- 
sion jusqu'à 150-200*'^, le ménisque de l'acide liquéfié, qui était 
concave, d'unenetteté parfaite, devient bientót plan, ne semble plus 
toucher les parois du tube, s'efface peu à peu, et le liquide dispa- 
rait. 

Si l'on agite alors le tube, on ne voit plus le liquide, mais des 
stries nombreuses indiquent quc la matiére qui occupe le sommet 


(*) Voir Comptes rendus des scances de l’Académie des Sciences, t. LXXXVII, p. бт, 
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du tube n'est pas entièrement homogène. En continuant à agiter 
l'appareil, les stries disparaissent bientót, et le tube ne contient plus 
qu'une masse gazeuse qui résiste à toutes les pressions presque au- 
tant qu'un liquide. 

Si l'on diminue la pression avec lenteur, afin d'éviter les phéno- 
ménces de refroidissement, on observe que le liquide reparait tou- 
jours à une pression constante pour une température déterminée; 
il se produit alors au-dessus du mercure un brouillard blanc opaque 
qui se développe et s'évanouit en un instant, en découvrant le ni- 
veau du liquide qui vient de reparaitre. En opérant sur un mélange 
formé de 5°! d'acide carbonique et de 1"?! d'air, le liquide carbo- 
nique reparait à 


о 
1320 à la température de + 5,5 


121 » то 
120 » 13 
113 Y 18 
110 » 19 


Le gaz carbonique comprimé à + 21? ne se liquéfie plus même 
à доо‘, 

Les mélanges formés d'acide carbonique et de mémes volumes 
d'azote, d'hydrogène et d'oxygène ne se liquéfient pas sous les 
mêmes pressions; il semble que chaque gaz constitue un mélange 
jouissant de propriétés particulières, 

La disparition du liquide, qui a lieu dans tous les cas, ne peut 
s'expliquer par l'élévation de la température causée par la compres- 
sion. Dans mes expériences, le tube qui contient les gaz est main- 
tenu à température fixe au moyen d'un manchon qui reçoit un cou- 
rant d'eau à température constante, et la compression se fait assez 
lentement pour que la chaleur développée ne puisse troubler les 
résultats. 

On pourrait supposer que la disparition du liquide n'est qu'ap- 
parente et que, l'indice de réfraction de l'air comprimé augmentant 
plus vite que celui de l'acide liquide, il arrive un moment où la 
surface de séparation du gaz et du liquide cesse d'étre visible au 
moment oü les deux indices deviennent égaux. 

Cette explication ne peut ètre admise, car, сп augmentant de 
plusieurs centaines d'atmosphéres la pression du système, la surface 
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de séparation du gaz et duliquide redeviendrait visible, l'indice de 
réfraction du gaz continuant à augmenter par hypothèse plus rapi- 
dement que l'indice du liquide. Or l'expérience que j'ai poussée 


atm 


jusqu'à 420*'" n'a donné que des résultats négatifs. 

En réalité, tout se passe comme si à un certain degré de com- 
pression l'acide carbonique liquéfié se diffusait dans le gaz que le 
tube contient, en produisant une matière homogène sans change- 
ment sensible de volume. 

Il est donc permis d'admettre que le gaz et le liquide se sont dis- 
sous l'un dans l'autre. J'ai essayé de vérifier cette hypothèse en 
rendant visible l'acide liquide, ce qui serait facile en le colorant; 
de toutes les substances essayées, l'iode seul a pu se dissoudre, mais 
son action sur le mercure est si rapide, que le tube est aussitót 
rendu opaque par la couche d'iodure de mercure qui masque le 
phénomène. 

En résumé, on peut supposer que sous de hautes pressions un 
gazetun liquide, tels que l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote, 
peuvent se dissoudre l'un dans l'autre en formant un tout homo- 
gène. 


Sur la mesure des longueurs d'ondulation des radiations 
8 
infra-rouges; раг М. L. Movrox. 


Ainsi que je l'ai rappelé dans une Communication faite le 7 no- 
vembre 1879, 51 entre deux nicols parallèles on place une lame de 
quartz taillée parallélement à son axe, celui-ci faisant un angle 
de 45° avec les sections principales des nicols, et que l'on fasse 
traverser le svstéme par un faisceau normal à la lame, recu ensuite 
sur la fente d'un spectroscope, le spectre sera sillonné de bandes 
noires parallèles à la fente, et la longueur d'onde À du milieu de 
chacune de ces bandes répondra à la relation 


e(n—n) 2k--1 


(1) "pee mac 


dans laquelle e est l'épaisseur de la lame, x’ et n les indices ordi- 
naire et extraordinaire du quartz correspondant à À, А un nombre 
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entiér qui diminue d'une unité quand on passe d'une bande à sa 
voisine en allant du violet au rouge. J'ai montré comment se déter- 
mine l'épaisseur e en millimètres de Fraunhofer ('), ainsi que le 
nombre À correspondant à une bande déterminée. Ainsi, j'ai cité 


9k +1 
une lame pour laquelle е = 247*, et le nombre —— correspon- 


dant à la dernière bande noire visible du côté rouge est 2. TI 


suit delà queles bandes obscures ou plutót froides que MM. Fizeau 
et Foucault ont les premiers vues se continuer dans le spectre 
infra-rouge ne pourront pas, avec cette plaque, dépasser trois, 
Е Б Әз н 
correspondant successivement aux nombres 252 еба 

Cela posé, supposons un spectroscope agencé de telle facon qu'on 
puisse connaitre toujours avec une exactitude déterminée l'indice, 
par rapport à la substance du ou des prismes qui y entrent, de la 
radiation frappant la pile à un moment donné; faisons en second 
lieu les prismes du spectroscope en quartz, l'aréte réfringente 
étant parallèle à l'axe de cristallisation. Suivant que l'on placera 
les sections principales des polariseurs parallèles ou perpendicu- 
laires à cette arête, on aura le spectre extraordinaire ou le spectre 
ordinaire du quartz. Puisque dans l'un comme dans l'autre cas 
nous pouvons mesurer l'indice des radiations frappant la pile, 
celle-ci étant amenée sur une bande froide dans le cas du spectre 
ordinaire, on aura le nombre л, et sur la bande de méme ordre, dans 
le cas du spectre extraordinaire, le nombre т. Ainsi, sans aucune 

extrapolation, tout, excepté 2, sera connu dans l'égalité (1). 

Tel est le procédé que j'ai employé; c'est, comme ор le voit, celui 
de M. Fizeau (?), débarrassé de l’extrapolationrelative à la différence 
n' — n, dont je mesure directement les deux termes. 

П ne me reste plus qu'à décrire brièvement le spectroscope que 
j'ai adopté et le moyen à l'aide duquel la pile était amenée sur le 
milieu d'une bande froide. 

La fig. 1 représente tout le dispositif expérimental. 


(*) J'appelle millimetre de Fraunhofer une unité de longueur telle que la longueur 
d'ondulation de la raie D, y soit 0,0005888, nombre adopté par M. Mascart. J'en dé- 
signe la milliéme partie par y. 

(*) Comptes rendus de la Socicté philomathique, 1847. 


Le 

En S est la source lumineuse et calorifique (lampe Bourbouzc), 
dans la pièce voisine de celle qui contient les appareils; une len- 
ulle M encastrée dans la cloison donne en F l'image de la lampe. 
Entre M et F (0",50 environ) sont les polariseurs N et №, énormes 
nicols de о", о5 d'ouverture, et la lame Q. En F commence le 
spectroscope. La fente F et la lentille achromatique L constituent 
le collimateur; la lentille L' et la pile linéaire P correspondent à 
la lunette. À et A’ sont deux prismes d'angles réfringents égaux: 


le premier, А, estfixe ; le second, A’, estavec la lentille L'etla pile P, 
monté sur un bras solide tournant autour d'un centre O. En R est 
un arc de cercle gradué de centre O, donnant la minute. C'est le 
dispositif de couple dont l'idée appartient à MM. Gouy ct Thol- 
lon (!). 

Je place la fente F au foyer de la lentille L, en méme temps que 
le faisceau cylindrique qui sort de L est rendu normal à la face AB 
par le procédé le plus exact connu, à savoir l'image de la fente F 
réfléchie sur AB étant ramenée à coïncider avec cette fente elle- 
méme. La méme chose a licu pour A’, L' et P. Ici j'ai dà faire en 
sorte que le corps de la pile рїї se séparer de l'écran-fente 
donnant accés aux radiations; une lampe mise à la place de la pile 
fournit le faisceau, et, le réglage fini, la pile est replacée. Enfin 
un brüleur à sodium, mis à la place de la lampe S, donne en P la 


(*) Comptes rendus des séances de l'Academie des Sciences, t. LXXXIII, p. 26): 
t. LXXXVI, p. 329 et 595. 


def) шш 


raie trés nette de la soude; j'améne, par la rotation du bras OP 
autour de O, cette raie à tomber sur la fente de la pile, et la 
position du vernier terminant ce bras est notée sur l'arc R. 

Ce système présente les avantages suivants : 1? toute radiation 
lumineuse ou obscure frappant la pile jouit, par rapport au systéme 
de prismes, des propriétés focales du minimum de déviation; 2° оп а 
pu à l'avance, sur un bon goniomètre, déterminer l'angle А des 
prismes, ainsi que leur indice v par rapport à la lumiere de la soude. 
La déviation À que le système imprime à cette lumière est alors 
donnée par la relation 


: А : 
sin (a + 3 — y SIN À, 
2 


et enfin la radiation qui frappera la ligne médiane de la pile quand 
le verniersera surl'arc R, à une distance à du sodium (du cóté rouge 
par exemple), aura un indice л déterminé par la relation 


sin (A + B :) — n Sin À. 

2 2 
Les mesures optiques étant faites à 10" prés avec des prismes se 
tenant entre Jo? ct 35°, si le pointé calorifique fournit à à т’ prés, 
l'indice n sera déterminé avec quatre chiffres décimaux exacts. 

J'ai placé successivement en Q cinq lames de quartz étudiées 
optiquement au préalable, comme on l'a vu, et choisies de facon 
que les bandes qu'elles fournissent ne soient ni trop larges ni 
trop voisines les uncs des autres. 

J'ai employé, pour déterminer la position de chaque bande 
froide, le procédé indiqué par MM. Fizeau et Foucault: la lame Q 
ayant son axe placé parallèlement aux sections principales des 
polariseurs, on lit la déviation galvanométrique ; la lame est en- 
suite placée à 45^, les bandes se produisent et l'on a une nouvelle 
déviation; le rapport entre celle-ci et la précédente oscille, quand 
on promène la pile dans le spectre, entre о et 1; ses minima 
correspondent aux bandes froides. 

Ce procédé, que MM. Fizeau et Foucault avaient imaginé, à cause 
dc l'irrégularité du spectre calorifique du Soleil, pour ne pas, comme 
ils le disent, « confondre une bande d'interférence avec un mini- 
mum normal de l'intensité calorifique », avait pour moi l'avantage 


К; e 
d'annuler l'effet des variations de la lampe. Grâce à un système au- 
tomatique permettant de faire tourner rapidement la lame de 45°, 
chaque couple d'observations, absolument indépendant des autres, 
ne durait que quelques minutes et pouvait étre renouvelé autant 
qu'il le fallait, en fournissant, quel que fùt l’état de la lampe, 
des résultats toujours comparables entre cux. 

Je n'ai recherché exactement que la position des bandes froides, 
les autres m'avant toujours paru se déterminer moins nettement. 
Le Tableau ci-après donne les résultats suivants. 


Ordre Ordre : 
dela derniere des bandes Valeurs Valeurs 
N** d'ordre Leur bande calorifiques correspondantes correspondantes 
des lames. épaisseur. lumineuse.  pointées. de п’ — п. де à. 
W З o ‚73 
3 o , 00000 о," 
1 125 i Y à ч 
1 0,00870 2,15 
dos 181 5 i 0,00890 1,07 
3 эй» : | : о , 00893 0,88 
i + 0,00880 1,45 
е 3 o ,00886 1,08 
A. e eo 303 ‚б 2 t 3 
E 0,00875 1,77 
Y 15 5 4 
9. .. 616 15 i 0,00868 2,11 


On voit que la lame n° 1 a donné toutes les bandes qu'on devait 
сп attendre. ЇЇ n'en est pas de méme des autres. Ainsi, la bande + 
du n° 3 n'existe pas. Cela tient à ce qu'elle se produirait à une 
longueur d'onde que ne renferme pas le spectre des radiations tra- 
versant le système. 

Il résulte du présent travail qu'un nombre pour ainsi dire illi- 
mité de bandes de longueur d'onde connue peuvent être pro- 
duites dans le spectre infra-rouge donné par un prisme d'une sub- 
stance quelconque. On peut donc graduer en longueurs d'onde un 
spectroscope calorifique, quelle qu'en soit d'ailleurs la forme. 

On voit, de plus, que, si dans le spectroscope que j'ai adopté 
on place des prismes de substances différentes, à cóté de la lon- 
gueur d'onde d'une bande s'obtiendra son indice par rapport à 
cette substance. Je suis donc actuellement à méme de suivre jus- 
qu'à la longueur d'onde »*, 14 la loi de dispersion d'une substance 
quelconque. Si l'on observe que la longueur d'onde de la raie R, 


la dernière déterminée dans l'ultra-violet par M. Mascart, est 
3 


0*,31775, on voit que celle de la dernière bande que j'ai pointée, 
2^, 14, est plus de six fois plus grande. On dispose ainsi d'une 
gamme totale supérieure à deux octaves et une quarte, dans 
laquelle ne figure guére que pour une octavela totalité des radiations 
chimiques et lumineuses. 


SÉANCE DU 5 MARS 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 2o février est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Devnun, préparateur de Physique à la Faculté des Sciences 
de Bordeaux ; 
Jussiru (ре), imprimeur à Autun; 
Mensanne (ре), ingénieur civil à Paris; 
Pazmape, lieutenant du génie, au fort de Tournoux. T 
M. Niaudet présente un radiomètre électrique dont les palettes 
viennent passer successivement dans l'axe d'un tube de Geissler. 
Cet appareil tourne comme s'il était repoussé par le pôle négatif. 
M. Bertin décrit la jauge de Mac-Leod, employée par M. Crookes 
pour mesurer le vide de ses tubes. Cet appareil peut, d’après 
27; d'atmosphère, et, d'a- 
près M. Warren de la Rue, peut aller jusqu'à une pression 


M. Crookes, mesurer une pression de 


sept ou huit fois plus faible. 

M. Marcel Deprez expose ses recherches sur le rendement éco- 
nomique des moteurs électriques et sur la mesure de la quanuté 
d'énergie qui traverse un circuit électrique; il décrit et présente 
ensuite un galvanométre servant à mesurer de forts courants va- 
riant rapidement. 

M. Javal présente un petit photométre portatif destiné à mesurer 
la quantité de lumière que reçoit chacune des places d'une salle 
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d'école; il consiste dans la comparaison d'une feuille de papier 
éclairée, placée à une place donnée, et de teintes plates obtenues 
par des hachures noires plus ou moins serrées. 

M. Napoli parle, à ce propos, d'un photométre qu'il a construit 
et dont le principe consiste en deux disques superposés animés 
d'un mouvement de rotation et présentant des fenêtres qui peuvent 
se recouvrir et donner un rapport quelconque entre les pleins et 
les vides. Cet appareil sera présenté dans la prochaine séance. 


Sur le rendement économique des moteurs electriques et sur la 
mesure de la quantité d'énergie qui traverse un circuit elec- 
trique; par M. Mancez Dernez. 


Quand, sur le circuit d'une pile, on intercale un moteur, l'in- 
tensité du courant est différente, suivant que le moteur est en 
repos ou tourne en développant un certain travail. Soient I l'in- 
tensité du courant quand le moteur est immobile, et i son intensité 
quand le moteur travaille. Aprés avoir mesuré ces deux valeurs, 
arrétons le moteur et introduisons dans le circuit une résistance 
telle que l'intensité du courant soit ramenée de І à i. Dans ces 
conditions, la production d'énergie par la pile est évidemment la 
méme que lorsque le moteur travaillait, puisque la force électro- 
motrice de la pile et l'intensité du courant sont restées les mêmes. 
D'autre part, la consommation d'énergie n'a évidemment pas varié 
dans la partie du circuit étrangére au moteur et à la résistance ad- 
ditionnelle. Nous sommes donc en droit d'affirmer que, comme 
consommation d'énergie, le moteur en travail. d'une part, et le 
moteur en repos et la résistance additionnelle d'autre part, se rem- 
placent identiquement. | 

Or, la quantité d'énergie absorbée dans une simple résistance 
et convertie en chaleur, pendant l'unité de temps, a pour ex- 
pression le produit de la résistance par le carré de l'intensité du 
courant. 

En représentant par r, la résistance du moteur en repos, par ra 
la résistance additionnelle qui est nécessaire pour ramener le 


A EE 
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courant à l'intensité i, et par Q la quantité de chaleur qui traverse 
l'ensemble de ces deux résistances, on a 


= irt r t. 

D'après ce qui précède, c'est cette même quantité d'énergie qui 
traverse le moteur en mouvement, tant sous forme de chaleur que 
sous forme de travail. Désignons ce dernier par T; on a 


En comparant cette portion d'énergie convertie en travail utile à 
la quantité totale qu'absorbe le moteur, on a l'expression du ren- 
dement 


T ls 
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Cette expression très simple peut être remplacée par une autre, 
qui a une grande importance dans le cas où le courant est engendré 
par une machine dvnamo-électrique. Désignons par E, la force 
électromotrice de la machine génératrice, par E la force électro- 
motrice inverse de la machine réceptrice, qui, par sa rotation 
méme, tend à engendrer un courant de sens contraire à celui de la 
machine génératrice. Le courant qui circule dans l'ensemble du 
circuit et des deux machines est dà à la différence E, — E; son 
intensité a pour expression, en désignant par R la résistance sta- 
tique (!) des deux machines et du circuit extérieur, 


Cherchons maintenant la valeur de la résistance r4 qu'il faudrait 
ajouter au circuit pour que le courant qui le traverse, quand on 
s'oppose à la rotation de la machine réceptrice, ait encore l'inten- 
sité 1; cette résistance гу sera donnée par l'équation 


E.— E E, 


— 


A К + 7, 


(! Je designe ainsi la résistance des machines à l'état de repos. 


re 
d'où 
F,R 
La IE —— 0 
UE E 


La valeur du rendement économique absolu de la machine récep- 


° " , * , * P. 
trice sera égale, d'après le théorème précédent, à ——— dans 
г -+ Tì 
laquelle r, devra ètre remplacé par la resistance totale R de tout 


le circuit. Ce rendement, qui n’est autre que le rapport du travail 
transmis au travail dépensé, devient alors, en remplaçant гу par sa 
valeur, 
E 
Е,’ 

expression remarquable, qui est indépendante de la résistance du 
circuit extérieur (!). Ce fait peut sembler extraordinaire au premier 
abord, et méme contradictoire à certaines expériences, dans les- 
quelles on ne s'est peut-étre pas préoccupé suffisamment de réa- 
liser les conditions du maximum de rendement. Pour le rendre 
moins paradoxal, il suffit de rappeler que, lorsqu'un courant est 
employé à produire de l'énergie sous une autre forme que le travail 
mécanique, par exemple la décomposition de l'eau dans un volta- 
mètre, le nombre d'équivalents d'eau décomposés est toujours égal 
au nombre d'équivalents de zinc dissous dans chacun des éléments 
de la pile, quelle que soit la longueur du circuit extérieur, qui, d'ail- 
leurs, n'a plus d'influence sur le nombre des éléments nécessaires 
pour opérer cette décomposition. Il у a donc là un fait expéri- 
mental bien constaté, dans lequel le rendement économique n'est 
pas influencé par le circuit extéricur. 

Je passe maintenant à la description de l'appareil permettant de 
mesurer la quantité d'énergie qui passe pendant l'unité de temps 
dans un circuit électrique compris entre deux points А et B. 

Joignons ces deux points par un circuit auxiliaire d'une grande 
résistance, dans lequel nous intercalerons un rhéométre à fil fin et 
long, tandis que dans le circuit principal nous plaçons un rhéo- 
mètre à gros fil. Cela posé, cherchons l'expression de la quantité 
d'énergie qui passe dans le circuit principal, en fonction des inten- 


(*) Cette expression du rendement a déjà été donnée par M. Cabanellas. 
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sités de ces deux courants, mesurées par les déviations des aiguilles 
des rhéomètres. 

Désignons par I et R l'intensité et la résistance du circuit prin- 
cipal, par І et I les quantités correspondantes dans le circuit auxi- 
liaire. Soit E la différence des potentiels en А et en B. La quantité 
d'énergie qui passe dans le circuit. principal est exprimée par RI? 
ou ЕТ, tandis que l'intensité du courant dans le circuit auxiliaire a 
pour valeur 


£ = 
R, 
d'où 
Е=—=К'Г, 
et par suite 
EI — R'I]. 


La quantité d'énergie est donc proportionnelle au produit des in- 
tensités des deux courants ou au produit des déviattons des 
aiguilles. 

J'ai imaginé plusieurs dispositions qui donnent immédiatement, 
et par une simple lecture, la valeur de ce produit IF. La plus 
simple d'entre elles consiste en un cadre multiplicateur, d'assez 
grande dimension, dans l'intérieur duquel se trouve un second 
cadre mobile sur des couteaux. Sur le cadre fixe est enroulé un fil 
fin et long, faisant un grand nombre de tours et constituant le 
circuit dérivé. Le second cadre est, au contraire, entouré d'un fil 
trés gros, traversé par le courant principal. Deux petites coupes 
remplies de mercure, et dans lesquelles plongent des lames at- 
tachées au cadre mobile, permettent de lui amener le courant sans 
nuire en rien à sa mobilité. Enfin une petite masse fixée au cadre 
mobile, dans le prolongement de la droite qui joint l'axe des cou- 
teaux au centre de gravité de ce cadre, permet d'obtenir l'effort an- 
tagoniste qui doit faire équilibre au couple résultant des actions 
réciproques des deux cadres, lequel est proportionnel au produit I 
des intensités des deux courants qui traversent ces cadres. En 
ajoutant à cet appareil un totalisateur que j'ai imaginé en 1876 (*) 


— M M — _——. — —— M M — = M ———— 


(*) Ce totalisateur différe de ceux qui sont connus, par l'adjonction d'un méca- 
nisme auquel j'ai donné le nom de servo-moteur cincmatique, et qui permet à des 
appareils trés délicats de commander avec une extrême précision le mouvement d’or- 
ganes soumis à des frottemeuts relativement considérables. 


— 79 — 
et qui a été appliqué depuis dans le wagon d'expériences de la 
Compagnie du chemin de fer de l'Est, on peut obtenir, à un instant 


t 
quelconque, la valeur de l'intégrale f 1 l'dt, qui fait connaître la 
0 


quantité totale d'énergie qui a traversé le circuit pendant le 
temps f. 

Le mesureur d'énergie permettra de réaliser facilement des ex- 
périences qui présentent d'assez grandes difficultés quand on 
emploie la méthode ordinaire. Parmi elles, je citerai la mesure de 
la quantité de chaleur nécessaire pour opérer une décomposition 
chimique. 

Sa graduation peut être faite soit en calories, soit en kilogram- 
mètres par minute, soit en chevaux-vapeur. Appliqué à une lampe 
électrique, par exemple, il indiquera à chaque instant le travail 
absorbé par la production de la lumière. Pour le graduer, il faut 
employer tout le courant qui traverse le circuit principal à chauffer 
un calorimétre dont on fera varier la résistance. À chacune de ces 
résistances correspondra un nombre déterminé de calories par mi- 
nute et une position de l'aiguille de l'instrument. On pourra ainsi 
déterminer plusieurs points de la graduation du cadran et achever 
cette graduation par interpolation graphique. Un instrument étalon 
ainsi gradué avec beaucoup de soin permettra de graduer autant 
d'instruments que l'on voudra. 


Galvanomètre de M. Marcel Deprez; par M. A. Nrauprr. 


La figure ci-jointe présente une des formes qu'a reçues l’instru- 
ment. 

L'aiguille est ici multiple : ce sont réellement seize ou dix-huit 
petites aiguilles paralléles, montées sur un axe unique, et dont 
l'aspect particulier a fait dénommer l'appareil galvanomètre à arcte 
de poisson. Ces aiguilles sont de fer doux; elles sont placées, 
comme on le voit, entre les deux branches paralléles d'un aimant 
en fer à cheval. Cet aimant puissant les dirige énergiquement dans 
son plan, si énergiquement, que, si l'on écarte à la main le système 


Ер Cu 
des aiguilles, il revient par un saut brusque à sa position de repos 
et y oscille entre des limites très rapprochées. 

Le conducteur du courant qui doit agir sur l'aiguille est placé 
sur un petit cadre rectangulaire entre les aiguilles et les branches 
de l'aimant. | | 

Dés que le courant passe, on voit l'aiguille sauter brusquement 
à sa position nouvelle d'équilibre et s'y tenir, sans ces longues os- 


Fig. 1. 


Galvanométre de M. Marcel Deprez. 


cillations qui, avec les galvanométres ordinaires, font perdre tant 
de temps aux expérimentateurs. 

L'instrument est complété par une aiguille indicatrice mobile 
devant un cadran. Dans l'appareil ici représenté, l'axe qui porte 
les aiguilles est dans le plan horizontal de l’aimant directeur. Dans 
une autre disposition, cet axe est perpendiculaire à la direction gé- 
nérale de cet aimant; l'aiguille aimantée est unique et se meut 
dans le plan vertical : il résulte de cet arrangement que l'indica- 
trice est rabattue sur l'aimant et que l'appareil a un moindre vo- 
lume. | 

On peut composer le conducteur de plusieurs spires de fil. re- 
couvert de soie, comme dans l'appareil figuré, ou bien le former 
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d'une seule lame de cuivre, pour rendre sa résistance presque 
nulle. 

On voit par la description qui précède que ce galvanomètre n'a 
pas besoin d’être orienté, puisque son aiguille aimantée, dans la 
position qu'elle occupe, est soumise à une action infiniment plus 
grande que celle de la Terre. 

Mais la propriété la plus importante de cet instrument est de 
donner instantanément l'indication de l'intensité du courant ; il en 
résulte, en effet, la possibilité de montrer des variations trés 
brusques de l'intensité, variations que les galvanomètres actuels 
sont impuissants à faire connaitre. Cette propriété tient à l'extréme 
légèreté du système mobile et à la grande énergie des actions qui 
le sollicitent. Quand l'aiguille arrive par un saut un peu grand à sa 
position d'équilibre, on la voit bien osciller un moment, mais ces 
oscillations ont le caractére des vibrations d'un diapason et té- 
moignent de l'énergie des actions mises en jeu. Si l'on met le galva- 
nomètre dans le circuit d'une machine Gramme, on voit l'aiguille 
trahir par des oscillations toutes les irrégularités du mouvement de 
la machine. Si l'on fait passer le courant d'une forte pile dans un 
puissant électro-aimant, et qu'on l'étudie en méme temps au galva- 
nomètre, on voit l'intensité varier et croître pendant un temps fort 
long, qui peut s'étendre à une minute dans des circonstances spé- 
ciales, c'est-à-dire que le développement complet du magnétisme 
n'est achevé qu'au bout de cette période et que, pendant tout le 
temps qu'elle dure, la réaction d'induction de l'électro-aimant est 
sensible et décroissante. 

ll nous reste à dire que le galvanomètre en question permet d'é- 
valuer mécaniquement l'intensité du courant et de peser, pour 
ainsi dire, le courant. Si, en effet, on produit une déviation déter- 
minée de l'aiguille de l'instrument en faisant agir un poids de то“ 
sur un rayon de о”,то, on pourra affirmer qu'un courant produi- 
sant la méme déviation exerce un effort égal à celui du poids. 


SÉANCE DU 19 MARS 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 5 mars est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


ММ. Cuamanr (Joseph), capitaine au 139° d'infanterie de ligne, 
à Clermont-Ferrand ; 
Kerancué ( Yves pr), capitaine au 121° d'infanterie de ligne, 
à Saint-Étienne ; 
Monrrennier (Abel pr), à Paris. 


M. le comte L. Hugo adresse une Note sur le caractére sinus- 
oidal de la loi de refroidissement de la protonébuleuse solaire, 
d'après toutes les observations planétaires. 

M. Leclerc envoie la description d'un appareil qu'il a imaginé 
avec M. Vincent, destiné à enregistrer. électriquement les mor- 
ceaux de musique joués sur un piano quelconque. 

M. Gariel montre à la Société de nouveaux appareils représen- 
tant la marche des rayons lumineux, soit à travers une lenulle, 
soit dans l'œil. 

M. Gariel montre ensuite un dispositif qui rend visible la marche 
des rayons lumineux dans diverses expériences d'Optique géomé- 
trique; les rayons rasent un écran de verre dépoli, v marquent 
leur trace et dessinent ainsi une figure pareille à celles que Гоп 
trace sur le tableau noir pour les démonstrations. 

M. Marcel Deprez démontre, en réponse à une observation de 
M. Joubert, présentée à propos du dernier procès-verbal, que 
l'expression générale du travail électrique est égale à ei, e étant 
une différence de potentiel et г l'intensité du courant. 

M. Raynaud ajoute que le méme théoréme se trouve établi dans 
le livre de Verdet, et qu'il sert à démontrer a priori la nécessité 
des forces électromotrices de polarisation et d'induction. 
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M. Deprez expose ensuite un appareil électrique qui reproduit 
à distance un mouvement quelconque. 

M. Napoli fait fonctionner un nouveau photomètre. 

M. Gariel présente, au nom de M. le D" Cusco, un appareil imi- 
tant le mécanisme d'accommodation du cristallin. C'est une auge 
cylindrique contenant de l'eau et dont les bases se bombent plus 
ou moins sous l'influence d'une pression variable. Le foyer optique 


du systéme se déplace alors d'une facon extrémement marquée, 
réguliére et continue. 


Appareils et expériences pour les démonstrations d'Optique 
élémentaires ; par M. Gawizi. 


Nous avons indiqué dans une précédente Communication 
(15 Janvier 1875) quelques appareils qu'il nous paraissait inté- 
ressant d'introduire dans les Cours élémentaires pour la démon- 
stration et l'explication des lois de l'Optique géométrique. Nous 
avons eu, depuis cette époque, l'occasion d'étudier à nouveau et 


de simplifier la construction de ces appareils schématiques, ce qui 
nous a permis d'étendre leur emploi. 

Dans la fis. 1, qui reproduit la construction du rayon émergent 
correspondant dans une lentille à un rayon incident donné, il est 
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facile de démontrer que les trois points /, C et f' sont constam- 
ment en ligne droite. Comme le point C est indépendant de la 
direction du rayon incident et que les longueurs Cf et Cf” sont 
égales, on en conclut immédiatement que, dans les changements de 
direction des rayons, les déplacements des points f'et /' sont égaux 
el de sens contraires, d’où résulte que, si ces points sont reliés 
par un fil passant à la partie supérieure sur une ou plusieurs 
poulies, et dont la longueur soit invariable, les déplacements des 
points f et f' correspondent précisément aux changements dus à 
l'action de la lenulle. 

L'appareil que nous avons l'honneur de présenter à la Société est 
construit pour le cas où l'on néglige l'épaisseur de la lentille; il y 
aurait peu de changements à y introduire pour passer au cas gé- 
néral : il. suffirait que les deux rayons correspondants vinssent 
aboutir sur les deux plans principaux à la méme distance de l'axe. 

Les deux rayons mobiles RI, SI ( fig. 2) sont fixés par une glis- 


Fig. 3. 


siére à un circuit rectangulaire passant sur quatre poulies, et dont 
la continuité assure que l'entrainement des tiges représentant les 
rayons aura lieu quel que soit le sens du mouvement. Il n'y a pas 
lieu d'insister davantage sur le fonctionnement de l'appareil, qui 
se comprend aisément. 

Le mode de liaison que nous venons de signaler nous a permis 
d'établir un appareil schématique (fig. 3) permettant de faire 
comprendre les principales questions physiques qui se rattachent 
à la vision. 

L'œil, formé de milieux successifs divers, peut, au point de vue 
optique, être remplacé, comme l’a montré Listing, par une seule 
surface réfringente (œil réduit}. La méthode précédemment in- 
diquée se trouve alors applicable, et, par l'emploi d'un fil reliant Је 
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rayon réfracté dans l'eil au rayon incident, on peut aisément 
montrer les divers cas qui peuvent se présenter. 

Mais il fallait, en outre, faire comprendre les effets produits par 
l'accommodation, c'est-à-dire par une augmentation de conver- 
gence de l'oeil : il eût suffi, pour produire ce résultat, d'augmenter 
la longueur du fil reliant les deux rayons. Ce moyen n'était pas pra- 
liguement commode; on peut aisément le remplacer en forçant le 
fil à passer en un point déterminé dont on varie la position. Nous 
sommes arrivé au résultat en l'astreignant à passer sur une petite 
poulie О située à l'extrémité d'un bras mobile autour du centre. 
Lorsque le bras passe de la verticale à l'horizontale, tout se passe 
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comme si les milieux réfringents devenaient plus convergents, с`ез{- 
à-dire comme si l'œil passait de l'état de repos à l'état d'accommo- 
dation maxima ; le bras se meut d'ailleurs sur un arc de cercle qui 
peut être gradué et fournit ainsi à l'auditoire une indication visible 
de l'état d'accommodation. 

Pour que l'appareil pàt être réellement utile aux étudiants en 
Médecine, auxquels il est spécialement destiné, il fallait qu'il рй! 
représenter à volonté les états de l'oeil. correspondant à l'emmé- 
tropie, à la miopic, à l'hypermétropie. Nous avons atteint ce ré- 
sultat simplement en dessinant la partie qui représente la coupe de 
la réline sur une pièce mobile que l'on peut faire glisser dans des 
coulisses, de manière à changer la longueur du diamètre antéro- 
postérieur de l'œil et à faire passer celui-ci par tous les degrés 
d'amétropie compris entre l'extrême myopie et l'hypermétropie 
exagéréc. 
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Nous croyons, d'après l'expérience faite еп 1879 à la Faculté de 
Médecine de Paris, que cet appareil peut rendre de réels services 
dans le cas de Cours spéciaux où la discussion des formules méme 
les plus simples est presque impossible. 
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Les mêmes conditions que nous venons d'invoquer en faveur de 
nos appareils schématiques nous ont conduit à présenter sous une 
nouvelle forme un certain nombre d'expériences relatives à l'Op- 
tique géométrique. 

Lorsque l'on étudie les elfets produits par les lentilles, on dessine 
au tableau la marche géométrique des rayons, le plan du tableau 
étant le plan dans lequel se meuvent et restent les rayons. Puis, 
pour vérifier les résultats indiqués, on fait passer un faisceau à tra- 
vers une lentille, et l'on étudie les sections faites dans le faisceau 
émergent par un plan que l'on place transversalement au faisceau 
et à diverses distances de la lenulle. Bien que la relation entre la 
figure et l'expérience soit des plus simples, nous avons dù recon- 
naître à plusieurs reprises qu'elle n'était pas toujours comprise, et 
nous avons cherché à parer à cet inconvénient; aprés divers essais 
qu'il serail sans intérêt de rappeler ici, nous sommes arrivé, 
croyons-nous, à une disposition pratique qui nous parait appelée 
à rendre des services. Le principe, fort simple d'ailleurs, consiste 
à couper les faisccaux que l'on veut étudier par un écran en glace 
dépolie que l'on place presque parallélement à l'axe. On a alors 
une section du faisceau sensiblement plane qui est trés nettement 
visible, méme dans un grand amphithéätre, si Роп y peut obtenir 
une obscurité à peu prés complète. 

Il y a bien souvent un grand intérét à opérer sur un faisceau lu- 
mineux que l'on perd trop souvent de vue dans l'étude, pour ne 
considérer que la marche géométrique d'un ou de deux rayons; 
mais, en interposant un écran percé de fentes paralléles fines, on 
peut rendre visibles deux ou trois pinceaux lumineux que Гоп 
peut confondre avec des rayons; si méme on dispose d'une source 
vive de lumiére, il est possible, en interposant des verres diver- 
sement colorés, de distinguer les rayons, dont la marche se suit 
avec une facilité plus grande encore. 
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En placant surletrajet du faisceau ou de ses rayons et perpendi- 
culairement à l'écran, ou à peu prés, un miroir plan, des miroirscy- 
lindriques en verre argenté, par exemple, on se rend un compte 
exact de l'action de ces surfaces réfléchissantes dans ces différents 
cas. On peut également interposer des lames à faces parallèles; des 
prismes, des lentilles cylindriques, etc. Dans tous les cas, les 
rayons lumineux réellement visibles dessinent sur l'écran la méme 
figure géométrique que le professeur a tracée au tableau. 

Nous avons disposé également une cuve cylindrique remplie 
d’eau et qui présente sur unc base placée verticalement un écran 
en verre dépoli. En plaçant ce petit appareil à peu prés parallè- 
lement à l'axe du faisceau et coupant celui-ci, on met en évidence 
très simplement les phénomènes de la réfraction dans les divers 
cas, celui de la réflexion totale, etc., et les faits signalés sont aisé- 
ment compris. 

Le faisceau est obtenu par la lanterne de projection, dont l'usage 
est généralement répandu maintenant : une lentille cylindrique ou 
seulement sphérique pour donner au faisceau la forme la plus con- 
venable, des gcrans convenablement entaillés suffisent à fournir le 
faisceau sur lequel on opère. Le reste est également fort simple et 
peu coüteux. 

Nous ajouterons que, pour rendre commodes les expériences avec 
la cuve de réfraction, il importe que le faisceau horizontal fourni 
par la lanterne puisse tomber sur la surface de réfraction dans une 
direction quelconque; nous avons combiné, à cet effet, un système 
articulé comprenant deux miroirs et qui satisfait absolument à cette 
condition. 

Dès l'année 1877-1878, nous avions essayé un mode d'expéri- 
mentation analogue en coupant simplement les faisceaux par le 
tableau noir; mais ce n'est que de l'an dernier (1879) que, par l'em- 
ploi de l'écran dépoli, nous sommes arrivés à des résultats véritable- 
ment satisfaisants. 

Nous croyons devoir ajouter que, à l'Exposition universelle 
de 1878, M. Rosenberg présentait des appareils analogues, au 
moins comme but, à ceux dont nous nous occupons aujourd'hui; 
ces appareils schématiques étaient concus dans le méme esprit que 
ceux que nous avons présentés en 1874, et, pour la reproduction 
lumineuse des figures de l'Optique géométrique, les résultats qu'il 
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obtenail ne nous ont pas paru plus satisfaisants que ceux que nous 
avions essavés sur un tableau vertical et exigeaient une installation 
irréalisable dans le cas d'un auditoire nombreux et que nous avons 
pu éviter par la disposiuon que nous venons de décrire. 


Sy uchronisme électrique de deux mouvements quelconques ; 


par M. Maccrz Drpurz. 


Les divers dispositifs imaginés jusqu'à présent pour reproduire 
exactement le mouvement d'un mobile ne paraissent pas répondre 
aux exigences du but à atteindre, surtout lorsque ce synchronisme 
doit s'appliquer à des appareils de précision dont les indications 
doivent étre transmises avec la plus grande netteté et la plus rigou- 
reuse exactilude. 

Ce probléme présentedu reste de grandes difficultés, etl'on peut 
en trouver la preuve dans les efforts des inventeurs de télégraphes 
autographiques (Caselli, Lenoir, d'Arlincourt, Mayer, etc.), qui 
n'ont pu résoudre la question que pour le cas seulement où les 
deux mobiles qui doivent se mouvoir synchroniquement sont 
animés d'une vitesse constante. S'il s'agit de la reproduction d'un 
mouvement non uniforme, la solution reste encore à trouver. Je 
ferai toutefois une exception pour ce que j'ai fait dans ce sens au 
wagon-dynamométre de la Compagnie des chemins de fer de l'Est. 

Aprés avoir longuement et patiemment cherché la solution com- 
plète du svnchronisme, j'ai pu arriver maintenant à la résoudre 
au moyen de la disposition suivante, dont voici la description : 

Recepteur. — Sur un socle de bois (frg. 1) sont placés pôles à 
pôles deux aimants en fer à cheval, à lames superposées, А, A', dans 
Гахе de chacun desquels sont disposées deux bobines B, B' du genre 
Siemens. Ces bobines sont montées à angle droit sur un méme 
arbre C, c'est-à-dire que l'axe transversal du noyau en fer doux de 
l'une des bobines cst calé sur l'arbre à 90° par rapport à l'axe du 
noyau de l’autre bobine, de facon que, lorsque l'une d'elles présente 
l'armature de fer doux aux faces internes de l'aimant, l'autre bo- 
bine, au contraire, présente aux mémes faces du second aimant sa 
partie recouverte de fils. 
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Un pignon E, monté sur l'arbre C, engrène avec une roue dentée 
B, destinée à transmettre le mouvement de rotation pris par les 
bobines. 

Le frotteur F est isolé du frotteur G, et ainsi des deux autres 
frotteurs de la bobine D. 

Ces frotteurs mettent ainsi en communication les deux bobines 


Fig. 1. 
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avec les commutateurs transmetteurs HH’, qui sont, à leur tour, dis- 
posés comme suit : 

Zransmetteur. — Ces commutateurs sont montés sur le méme 
axe. 

Le commutateur H se compose de deux coquilles isolées l'une de 
l'autre et qui sont fixées à angle droit par rapport aux deux co- 
quilles également isolées du second commutateur IT", Ils sont tous 
deux munis de quatre balais a, b,c, d, а, 0, d, d. 

Les balais a, a’, d, d' sont reliés à la pile, les balais ё, c avec les 
frotteurs F et G de la bobine B, ceux b’, с avec les frotteurs Е’, С 
de la bobine В. 

On voit qu'à l'aide de cette disposition le courant qui se rend 
aux bobines est renversé deux fois à chaque révolution des commu- 
tateurs, mais non pas au méme moment pour chacune des bobines, 


puisque, comme il est dit plus haut, les plans passant par les géné- 
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ratrices isolantes des deux commutateurs font entre eux un angle 
diédre de 90°. 

S'il n'y avait qu'une seule bobine, elle se placerait, sous l'in- 
fluence de ce courant, dans la direction des póles; mais, comme 
il y en a deux et qu'elles sont conjuguées à angle droit, il est clair 
qu'elles prendront une position telle, que le plan moyen des noyaux 
de chacune d'elles fera un angle de 45? avec le plan passant par 
les quatre pôles des deux aimants (!). 
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Toutefois, cette position d'équilibre ne peut subsister qu'à la 
condition d’être stable. Nous allons chercher comment cette con- 
dition peut être remplie, et, pour cela, nous représenterons parles 
fig. 2,3, 4 et 5 les quatre positions possibles des deux bobines. 

Dans la fig. 2, cette stabilité est-elle obtenue? Non, car le pôle 
nord des aimants attire le póle sud d'une des bobines et repousse 
en méme temps le póle nord de l'autre. Des phénoménes analogues 
se produisent si l'on considère le pôle sud des aimants. 

Dans la fig.3, l'équilibre paraît possible, puisque les pôles N et 
des aimants repoussent simultanément les pôles de même nom des 
bobines qui leur font face; mais cet équilibre est absolument in- 
stable, car, si nous imprimons un mouvement de droite à gauche à 
l'une des bobines, on voit que le moment moteur de la force №! 
va augmenter et que, au contraire, le moment résistant de la force 
NS? va diminuer. 

Dans la fig. 4, le cas de non-équilibre est le méme que celui de 
la fig. 2. 

La fig. 5 seule donne la solution de l'équilibre stable. 

En effet, si nous dévions la bobine S? № dans le sens de la flèche, 
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(*) Nous supposons, dans tout ce qui va suivre, que les aimants A, А’ ( fig. 1) ont 
leurs póles de méme nom en regard. 
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on remarque que le moment de l'effort attractif exercé par N sur 
S? va en augmentant, tandis que le contraire а lieu pour le mo- 
ment de l'effort exercé par N sur S'. 
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L'ensemble des bobines tend donc à revenir à sa position primi- 
tive. 

Si l'on déviait les bobines en sens contraire à la flèche, le méme 
raisonnement prouverait semblablement quel'ensemble des bobines 
tendrait encore à revenir dans sa position d'équilibre. 

Il est donc démontré que la fig. 5 représente la position d'équi- 
libre stable et qu'il ne peut exister que celle-là. 

Dressons maintenant un Tableau symbolique des courants en- 
voyés par les commutateurs dans chacune des deux bobines, et dé- 
signons par + a ou — a ceux envoyés dans la première bobine et 
par + Ё ou — Ё ceux envoyés dans la deuxième : 
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par quart de tour, en partant par quart de tour, en partant 
de la fente du commutateur H. do la fente du commutateur H. 
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On voit facilement qu'à chacune des positions des commuta- 
teurs indiquées dans le Tableau correspond une position d'équi- 
libre stable et une seule de l'ensemble des bobines; chaque fois 
que les commutateurs prendront unc quelconque des positions ci- 
dessus, les bobines prendront la position correspondante. 

Pour ètre plus explicite, soient a, Ё, c, d les quatre positions des 
commutateurs pendant un tour entier et а, b’, с, d' les quatre po- 
sitions correspondantes des bobines. 

Si du troisième quart de tour c on passe au quatrième quart de 
tour d ou au deuxième quart de tour b, les bobines prendront suc- 
cessivement les positions correspondantes suivante ou précédente d’ 
ou c' et ne pourront pasen prendre d'autres, puisque, comme nous 
l'avons expliqué plus haut, à chaque position du commutateur ne 
correspond qu'une seule position d'équilibre de l'ensemble des 
bobines. 

Il résulte de là que l'ensemble des bobines prendra un mouve- 
ment de rotation direct ou rétrograde suivant que le mouvement de 
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rotation de l'arbre des commutateurs sera lui-même direct ou ré- 
trograde. 

Le problème de la reproduction complète à distance d’un mou- 
vement de rotation donné est donc ainsi complètement résolu. 

Lorsquele mouvement de rotation que l’on veut reproduire a lieu 
toujours dans le méme sens et avec une vitesse dont les limites 
extrêmes ne sont pas trop écartées, l'appareil peut se réduire à un 
seul commutateur et à une seule bobine, les points morts de celte 
dernière étant franchis, grâce à l'inertie. Cette considération s'ap- 
plique surtout au cas où l'on veut transmettre à distance le travail 
développé par le courant d'une machine d'induction à courants al- 
ternatifs. 

La solution générale exposée d'abord permet de reproduire à 
distance, non seulement un mouvement de rotation, mais encore 
un mouvement quelconque. 

Soient en effet ( f/g. 6) deux parallélogrammes articulés ABCD, 
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A'B'C'D' identiques et pouvant prendre toutes les positions pos- 
sibles, le premier autour du point À et le second autour de À’, Si 
nous donnons au sommet C du premier une position quelconque 
dans l'espace, à celte position correspondront deux angles parfaite- 
ment déterminés de la tige AB et de la tige AD avec l'horizontale 
passant раг А, et, si nous faisons décrire au point C un cercle quel- 
conque, ces angles varieront suivant une loi qu'il suffira de repro- 
duire dans le second systéme A'B'C'D' pour que le point C' décrive 
une courbe identique à celle décrite par C. 

Or, si la tige AD communique à une paire de commutateurs con- 
jugués à angle droit un mouvement de rotation qui pourra être 
amplifié cent fois, par excmple, au moyen d'un engrenage, et siles 
courants qui ont tourné ces commutateurs sont ensuite envoyés 
dans une paire de bobines également conjuguées à angle droit, mais 
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dont le mouvement de rotation est diminué cent fois avant d’être 
transmis à la tige A'D', il en résultera nécessairement que la tige 
A'D' décrira les mémes angles que AD et qu'elle ne pourra jamais 
être en retard sur cette dernière de plus de — de tour. 

Le méme dispositif étant appliqué à la tige AB, on conçoit aisé- 
ment que, si l'on imprime au point C un mouvement quelconque, 
ce mouvement aura pour effet de faire décrire aux tiges AB et AD 
des angles qui seront reproduits, à moins de 1° prés, par A'B' et AD’ 
et que, par suite, le point C' décrira la courbe décrite par C. 

Cet appareil, qui constitue un véritable pantographe électrique, 
résout donc complétement le probléme de la reproduction à dis- 
tance d'un mouvement quelconque. 

Au lieu de multiplier par des engrenages la vitesse imprimée aux 
commutateurs, on peut employer la disposition suivante. 

De deux disques dentés emboitant l'un dans l'autre, l'un, que 
nous désignerons par a, est en communication permanente, par un 
ballai a’ frottant sur sa partie pleine, avec le courant positif, 
l'autre b avec le courant négatif. Un autre balai a”, en contact avec 
une des dents et communiquant d'ailleurs avec un des bouts de la 
bobine du récepteur, fait entrer le courant dans cette bobine qu'il 
parcourt ensuite tout entiére pour arriver au disque 5 par le 
balai b” et retourner à la pile par 6’. Si l'on fait avancer ou re- 
culer le secteur denté d'une division, le courant passera du balai a 
dans 5", parcourra les hélices de la bobine en sens contraire, pour 
revenir par a" au balai b'et à la pile. Il y aura donc inversion de 
courant chaque fois que le secteur denté avancera ou reculera de 
l'intervalle d'une dent. Les mêmes phases de phénomène se repro- 
duiront également pour l'autre secteur. 


Un nouveau photométre; par M. D. Navor. 


Le photomètre que j'ai l'honneur de présenter diffère particu- 
liérement des autres photométres en usage en ce que les deux 
sources lumineuses sont également éloignées de l'appareil et 
peuvent étre placées à une distance quelconque. 
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Le principe qui sert à l'évaluation des intensités lumineuses est 
basé sur les phénomènes suivants. 

(A) Si, par un trou pratiqué dans la paroi d'une chambre noire, 
on recoit sur la paroi opposée la lumiére émise par une source lu- 
mineuse quelconque, la surface éclairée parait également intense 
dans toute son étendue, à la condition, bien entendu, que les rayons 
du faisceau soient paralléles autant que possible. En réduisant ce 
trou de moitié, la quantité recue sur le fond de la chambre noire 
sera également de moitié; il en sera de méme pour une diminution 
quelconque de l'ouverture, et la lumière reçue sur la paroi qui sert 
d'écran sera directement proportionnelle, en quantité, à la dimi- 
nution correspondante du trou. 

(B) Si, maintenant, on remplace la paroi non éclairée de la 
chambre noire par un disque opaque percé d'un trou à unedistance 
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quelconque du centre, et si l'on dispose une source lumineuse en 
regard de ce trou, on verra, lorsquele disque sera mis en mouve- 
ment, l'image se déplacer circulairement sur l'écran et former, par 
suite de la persistance de l'image sur la rétine, un anneau unifor- 
mement éclairé. L'intensité lumineuse de cet anneau est indépen- 
dante de la vitesse imprimée au disque : diverses considérations 
d'ordre physiologique qu'il serait trop long d'expliquer ici le 
prouvent surabondamment, ainsi que l'expérience. Cette intensité 
ne dépend que de la surface du trou, et si, pendant que le disque 
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tourne, on augmente ou on diminue ce trou, l'anneau sera éclairé 
plus ou moins et proportionnellement à la grandeur de l'ouverture, 
comme, du reste, cela a été dit en (А ) (!). 


Fig. 2. 
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Les principes (A) et (B) ci-dessus étant donnés, voici comment 
Га! disposé les différents organes du photomètre. 
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(*) Je dois, avant d'aller plus loin, déclarer que ces divers phénomènes ont été 
observés déjà par d'éminents physiciens, et leur ont méme servi à l'explication ou à 
l'étude de quelques théorémes d'optique. M. Aubert, de Breslau, s'en est servi pour 
des expériences démontrant la persistance de l'image sur la rétine; le professeur Ga- 
riel, pour démontrer qu'on pouvait diminuer l'intensité lumineuse dans un rapport 
connu, mais je ne crois pas qu'on en ait jusqu'alors fait une application industrielle 
aux expériences de photometrie. Depuis que je m'occupe de cette question, et avant 
méme que mon appareil füt présenté à la Société de Physique, on m'a fait remar- 
quer que l'idee sur laquelle il repose, et qu'un jouet d'enfant (le kinétiscope) m'a- 
vait, je l'avoue, suggérée, avait servi de point de départ à quelques expériences, 
quelques essais d'un intérêt different du mien. 


= 

En DD' (fig. 1) sont deux disques de méme diamètre, juxtaposés 
et échancrés en créneaux sur leur pourtour; ils se meuvent l'un 
sur l'autre, de facon à pouvoir présenter des espaces vides ou des 
pleins plus ou moins grands, à la volonté de l'observateur. 

Un de ces disques, D, est calé sur un axe mis en rotation parune 
manivelle M ( fig. 2), un volant V et une corde sans fin. 

Le second disque D' est mobile sur l'axe du disque D et porte 
un cylindre à rainure hélicoidale dans laquelle s'engage un pivot 
tenu sur le manchon С ( fig. т), lequel, au moyen d'un clavetage, 
peut se mouvoir longitudinalement dans une seconde rainure pra- 
tiquée sur l'axe du disque D et suivant une génératrice. 

Ce manchon C est terminé par une crémaillére circulaire, action- 
née par le bouton B et le pignon P. 

On comprend qu'en tournant ce pignon la crémaillére du man- 
chon avance ou recule, suivant le sens donné, et le pivot qui s'en- 
gage dans la rainure hélicoidale du cylindre du disque D force ce 
dernier à se déplacer sur le disque D' d'une quanuté dépendant de 
l'inclinaison du pas de vis. Ce pas de vis est calculé de facon qu'à 
une course totale de va-et-vient du manchon correspond un re- 
couvrement complet des deux disques l'un sur l'autre, interceptant 
ainsi toute lumière ou ouvrant complètement tous les créneaux. 

Les recouvrements ou les ouvertures, à quelque degré que ce 
soit, peuvent avoir lieu, les disques étant en mouvement ou en re- 
pos. Au bout de l'axe du pignon P, en B, une aiguille indique, sur 
un cadran divisé en 180°, l'importance exacte de chacune des ou- 
vertures. 

En O ( fig. 2), un oculaire est placé au sommet d'une lunette, 
en forme de cône, bouchée à l'autre extrémité par un verre dépoli. 
Dans l'axe vertical de cette lunette se trouve, au delà du verre dé- 
poli, un écran opaque E destiné à séparer les ravons émis par la 
lumiére type des rayons provenant de la source à étudier. Cet 
écran peut, au moyen du bouton c et de la crémaillère Л, avancer ou 
reculer, et rendre ainsi les deux 1mages tangentes sur le verre dé- 
poli, de manière à fournir une estimation aussi commode que pré- 
cise. 

Un autre bouton à permet de rapprocher plus ou moins les deux 
plaques e, е qui servent à augmenter ou à diminuer le champ lumi- 
neux, au gré de l'observateur. 
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Pour se servir de l'instrument, on place les deux lumières à ипе 
distance égale l'une et l'autre du verre dépoli et sous un angle tel 
que l'écran E forme la bissectrice de cet angle. De la main droite, 
on tourne la manivelle M à environ un tour par seconde, ce qui 
donne pour les disques D, D' une vitesse de 3o tours. On fixe l'œil 
à l'oculaire O, et de la main gauche, à l’aide du bouton B, on 
ouvre ou on resserre les échancrures des disques, pour obtenir sur 
le verre dépoli deux images lumineuses de méme intensité. Les 
rayons de la lumiére type placée à la droite arrivent. directement 
sur le verre dépoli; ceux émis par la source à étudier et passant раг 
les échancrures données aux disques arrivent à la gauche. 

L'aiguille du cadran indique le nombre de degrés de l'ensemble 
des ouvertures. Le rapport dece nombre à la circonférence (360°) 
donne le chiffre d'unités en fonction de la lumiére type. Si ce quo- 
tient est 3, 4, 5, par exemple, cela revient à dire que la source 
étudiée est 3, 4, 5 fois plus intense que la lumiére prise comme 
unité. 

On peut objecter que cette évaluation, qui repose, comme dans 
tous les autres photomètres, sur l'appréciation de l'œil de l'obser- 
vateur, sera quelquefois sujette à erreur. Le cas peut certainement 
se présenter; mais il sera toujours loisible de corriger les observa- 
tions en les refaisant plusieurs fois, ce qui peut avoir lieu trés ai- 
sément et trés rapidement avec cet appareil, par ce motif qu'on n'a 
pas à déplacer les lumiéres. 


La lentille à foyer variable du D" Cusco; par M. C.-M. блм. 


Depuis que l'étude de la vision a été entreprise d'une manière 
rationnelle, on sait qu'il faut placer au premier rang, parmi les 
propriétés qui distinguent l’œil des autres instruments d'optique 
propres à donner des images réelles, celle que l'on désigne sous le 
nom d'accommodation, et qui, par des modifications dans les 
courbures de la lentille cristallinienne, amène des changements 
notables dans la grandeur de la distance focale et permet, entre 
certaines limites, de maintenir sur la rétine les images nettes d'oh- 
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jets dont la distance à l'œil vient à varier. On sait que cet eflet, 
dont nous n'avons pas à rechercher ici les conditions physiolo- 
giques, est dà à une déformation du cristallin qui amène une légère 
augmentation de courbure de la face antérieure, ainsi qu'un dépla- 
cement et une augmentation de courbure notable de la face posté- 
rieure. Jusqu'à présent, on n'était pas arrivé à construire des len- 
tilles subissant des déformations analogues et donnant naissance, 
par conséquent, aux mêmes effets. M. le D" Cusco, chirurgien de 
l'Hótel-Dieu, à Paris, est parvenu, dés 1879 ('), à obtenir une len- 
tille à distance focale variable. Depuis cette époque, il l'a étudiée 
et росси et j'ai l'honneur aujourd’hui de la présenter еп 
son nom à la Société de Physique. 

La lentille du D" Cusco utilise l’élasticité du verre eb. en parti- 
culier, ce fait qu'une lame de verre appuyée à ses extrémités et 
supportant en tous ses points une pression uniforme prend une 
courbure réguliére qui, pour des flexions limitées, ne s'écarte pas 
beaucoup d'une courbure circulaire. 

L'appareil consiste essentiellement en un tambour métallique, 
de forme cylindrique, fermé à ses deux bases par deux lames de 
verre choisies parmi les plus réguliéres et maintenues contre les 
parois latérales par une fermeture étanche, à l'aide de caoutchouc. 
L'intérieur du tambour peut être isolé à l'aide d'une tubulure 
munie d'un robinet; sur cette tubulure on place un tube qui 
apportera les variations de pression et qui, d'autre part, met l'ap- 
pareil en communication avec un тапотёіге à eau ou à mercure, 
suivant le degré d'exactitude que l'on veut atteindre dans les me- 
sures. La pression est produite par l'action d'une poire en caout- 
chouc contenant aussi de l'eau et qu'il suffit de presser pour obtenir 
une variation notable : on peut d'ailleurs combiner la pression 
plus ou moins forte obtenue directement ainsi avec celle qui résulte 
des déplacements verticaux dela poire, et, par suite, on peut expé- 
rimenter dans des limites assez étendues. 

Lorsque l'on veut se servir de cet instrument, on le remplit 
entiérement d'eau ou d'un liquide transparent, que l'on introduit 
par une ouverture spéciale que l'on ferme ensuite hermétiquement. 
Si le liquide n'est alors soumis à aucune pression, les lames restent 
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C) L'Academie de Médecine, mars (879. 
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planes et l'appareil constitue une masse réfringente à faces paral- 
léles; on est assuré que cette condition est remplie lorsque, dans 
le manométre à eau, le niveau du liquide est à la hauteur du centre 
de la lentille. On peut alors vérifier facilement que le svstéme ne 
produit aucune action convergente ou divergente, en s'assurant 
que, placé devant une lenulle, il ne modifie pas sa distance focale. 

Si l'on exerce alors une pression sur le liquide, méme faible, 
le verre, en vertu de son élasticité, céde quelque peu, et d'autant 
plus facilement que l'on considére des points plus éloignés de la 
périphérie, de telle sorte que les deux lames deviennent courbes. 
Si ces lames ont la méme élasticité dans tous les sens, les surfaces 
obtenues sont de révolution, et si, ce qui arrive en général, les 
lames ont la méme épaisseur, les deux courbures sont égales : on 
a donc une lentille biconvexe analogue, comme forme, à celles 
qu'on emploie le plus souvent. On pourrait évidemment, si cela 
présentait quelque intérêt, avoir une lentille à courbures inégales, 
en mettant sur une des faces un verre plus épais que sur l'autre. 

L'effet de la pression se ihanifeste nettement, par exemple de 
la manière suivante. Ayant obtenu une image réelle sur un écran 
à l’aide d'une lentille convergente devant laquelle on place l'appa- 
reil de M. Cusco, si l'on vient à exercer une pression à l'in- 
térieur de celui-ci, l'image se trouble immédiatement, et, pour 
l'obtenir nette à nouveau, il faut rapprocher l'écran, ce qui prouve 
que le système optique est devenu plus convergent. On peut 
d'ailleurs, en augmentant encore la pression, diminuer la distance 
focale; il y a cependant une limite qu'il ne faut pas dépasser, car 
les lames se briseraient : cette limite, naturellement, dépend de la 
nature et de l'épaisseur du verre. 

On peut obtenir des effets opposés avec cet appareil. Rame- 
nons, en effet, la pression intérieure à étre nulle, comme nous 
l'avons dit tout à l'heure, puis diminuons-la encore en abaissant 
le niveau du liquide dans le réservoir au-dessous de sa position 
primiuve : à la hauteur de la lentille, la pression atmosphérique 
extérieure sera plus considérable que la pression intérieure, et, 
par suite, les lames se courberont vers l'intérieur, constituant 
alors une lentille divergente biconcave. 

L'appareil, tel que nous venons de le décrire, peut être employé 
trés avantageusement pour expliquer expérimentalement la théorie 
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de la vision en ce qui touche à l’accommodation; il permet aussi 
facilement de montrer les variations que subissent, dans l'accom- 
modation, les images de Sanson, images produites par réflexion 
sur les deux surfaces de la lentille. Mais il peut être utilisé d'une 
manière plus précise et servir à des mesures; à cet effet, il faut 
qu'il soit gradué, c'est-à-dire que l'on puisse, pour un état quel- 
conque, déterminer la distance focale ou mieux la puissance en 
dioptries d'aprés la pression lue sur le manométre. 

Pour atteindre ce résultat, M. Cusco emploie la méthode géné- 
rale utilisée dans les photométres : chercher une disposition telle 
que l'on obtienne une image réelle égale à l'objet. On sait alors que 
l'image et l'objet sont situés de part et d'autre à la méme distance 
de la lentille et au double de la distance focale. Seulement, comme 
la lentille variable n'a pas une grande puissance et que son foyer 
est toujours assez loin, on y adjoint une lentille connue et l'on 
cherche la puissance du systéme complexe. Comme on sait que 
la puissance en dioptries d'un systéme de deux lentilles au contact 
est la somme algébrique des puissances des deux lenulles, on déduit 
facilement la puissance de la lentille variable, et par suite sa dis- 
lance focale, en fonction de la pression. On construit ainsi une 
Table numérique ou un Tableau graphique qui servira dans toutes 
les expériences de mesure. 

Nous ne pouvons indiquer ici toutes les applications dont est 
susceptible l'appareil du D" Cusco, et nous devons nous borner à 
signaler les principales. On comprend, par exemple, qu'il permettra 
très facilement de déterminer la puissance d'une lentille donnée 
en détruisant exactement l'effet qu'elle produit : ce procédé sera 
plus précis et sans doute plus rapide que celui qui consiste à em- 
ployer successivement des verres différents et connus. 

La lentille à foyer variable, remplie de liquide de réfringence 
convenable, pourra également étre utilisée pour achromatiser une 
lentille donnée et remplir, dans ce cas, le méme róle que fait le 
prisme à angle variable pour l'achromatisme des prismes. 

Mais c'est surtout au point de vue de la physiologie de la vision 
que cel appareil parait appelé à rendre des services, et c'est dans ce 
but que les lentilles sont souvent accouplées de manière qu'il y 
en ait une devant chaque œil. On comprend, sans que nous puis- 
sions insister ici, que, grâce à la variation immédiate de puissance, 
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il soit possible de suivre l'accommodation dans toutes ses modifi- 
cations; que, en particulier, il sera facile d'exécuter des recherches 
sur la durée de ce phénomène, etc. Ce sont là des questions spé- 
ciales qu'il nous suffisait de signaler rapidement. 

Ajoutons, pour terminer, que M. le D* Cusco se propose d'appli- 
quer la méme idée à la construction d'un miroir courbe dont on 
pourra faire varier la courbure entre certaines limites dans un sens 
ou dans l'autre : il suffira d'argenter la surface antérieure de l'une 
des lames de verre. L'appareil sera présenté à la Société ultérieu- 
rement. 


SÉANCE DU 2 AVRIL 1880. 
(Séance de Päques.) 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à $ heures. 


Cette séance est consacrée à la répétition des expériences nou- 
velles faites à la Société dans le courant de l'année. Les expé- 
riences et les appareils dont la liste est donnée ci-aprés avaient 
été disposés d'avance. Les auteurs ont donné les explications qui 
leur étaient demandées. 


Accelerographe de M. Marcel Deprez, appareil pour la mesure des pres- 
sions développées par les gaz de la poudre; par M. Sebert. 

Télémétre. — Campylométre; par M. Gaumet. 

Effet Peltier au contact d'un liquide et d'un solide; par M. Bouty. 

Illusion d'optique. Aimantation de la plaque des téléphones; par 
M. Silvanus Thompson. ` 

Difference de phase qui existe entre les vibrations de deux téléphones 
associés; par M. Koenig. 

Nouveau brüleur à gaz de la Compagnie parisienne, présenté par 
M. Brisac. 

Spectroscope à trés grande dispersion avec inscripteur des raies; par 
M. Thollon. 

Saccharimètre modifie. Nouvel éolipyle. Prismes composés; par 
M. Laurent. 
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Nouvelle disposition de la lampe électrique de Werdermann. Panto- 
graphe planimétrique. Nouveau photomètre; par M. Napoli. 

Spectroscope pour l'étude de la fluorescence; par M. Lamansky. 

Galvanomètre à aiguilles flottantes. Pile au chlorure de chaux. Pile se- 
condaire actionnant une bobine d'induction. Radiomètre électrique; par 
M. Niaudet. 

Phonographe à plateau; par M. Saint-Loup. 

Microscope polarisant, par M. Lutz. 

Influence de l'électricité sur l'évaporation; par M. Gernez. 

Micromètre vibrant; par M. Mercadier. 

Anneaux colorés produits à la surface du mercure; par M. Guébhard. 

Expériences de M. Crookes. 

Renversement des raies; par M. A. Duboscq. 

Compression des mélanges gazeux. Préparation de l'acide carbonique 
liquide; par M. Caillctet. 

Balance d'induction de M. Hughes. Appareil de M. Cailletet ( expérience 
de M. Ogier sur la compression d'un mélange d'hydrogène phosphoré et 
d'acide chlorhydrique). Boussole Pouillet pour la mesure des forts cou- 
rants, présentée par M. Ducretet. 

Photométre pour mesurer la lumiére diffuse; par M. Javal. 

Rhéométre à indications rapides et appareil mesurant la quantité d'e- 
nergie qui passe dans un circuit. Synchronisme électrique de deux mou- 
vements quelconques. Machine et moteur électromagnétique modifies; par 
M. Marcel Deprez. 

Frein funiculaire; par M. Carpentier. 

Expériences de démonstration d'optique. Sectiou longitudinale des fais- 
ceaux; par M. Gariel. 

Lentille à courbures variables; par M. Cusco. 

Emploi du spectrophotométre pour la mesure des hautes températures ; 
par M. Crova. 

Nouvelle disposition du régulateur électrique de M. Serrin. 

Nouvel électrométre capillaire. — Producteur d'électricité, basé sur la ca- 
pillarité; par M. Debrun. 

Éclairage de l'intérieur des cavités du corps; par M. Trouvé. 

Expériences d'éclairage électrique avec les lampes Werdermann. 
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Note sur un nouvel électromètre capillaire; par M. E. Desnux. 


En répétant la premiére expérience de M. Lippmann, je me 
suis aperçu que, dans un tube de о", оот de diamètre, le change- 
ment de niveau du mercure était de о", 003 pour une variation de 
force électromotrice de 1 volt (de о"! à 1°*°*). Or, pour rendre 
l'appareil sensible, il suffisait d'amplifier les déviations de la 
colonne. M. Lippmann a employé un microscope; le probléme est 
dans ce cas parfaitement résolu. J'ài pensé, au contraire, qu'en in- 
clinant le tube suffisamment on aurait la sensibilité que l'on dési- 
rait. Dans mes premiers essais j'employais des tubes cylindriques; 
dans ce cas, le zéro était un peu incertain. Maintenant j'emploie 
des tubes coniques et l'électrométre fonctionne à souhait. 

J'ai donc construit l'appareil suivant ( fig. 1). Un tube de verre 
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de 0",007 de diamétre a été étiré de maniére à présenter un tube 
capillaire d'un diamètre d'un fort millimètre environ, légèrement 
conique, ct de о", 2 de long. Le tube capillaire a été retourné en 
zigzag, comme dans la figure ci-jointe. La branche capillaire AB 
doit avoir environ o™,1 de long et fait à peu près un angle de 8° 
à 10° avec le tube vertical. A la quatrième courbure le tube capil- 
laire a été redressé de manière à être vertical ct il traverse le fond 
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d'une cuvette en verre de o™,007 de diamètre. Dans le fond est 
mastiqué le fil de platine 5 qui amènera l'électricité positive. Un fila 
destiné à amener l'électricité négative est soudé dans le tube D. 
Derrière le tube AB est placée une planchette divisée en milli- 
mètres. 

Toute cette verrerie est placée sur un support articulé qui per- 
met de donner à AB l'inclinaison que l'on désire, car c'est uni- 
quement de cette inclinaison que dépend la sensibilité de l'élec- 
tromètre. | 

Pour remplir l'électrométre, on réunit а et р par un fil métal- 
lique, on ajoute de l'eau acidulée au dixième dans C jusqu'en dessus 
de l'extrémité du tube capillaire, puis on ajoute dans C quelques 
gouttes de mercure pur. Ensuite on verse un peu de mercure dans 
le tube D ; en soufflant en D on chasse Ја bulle d'air comprise dans 
le tube et en aspirant modérément on mouille les parois du tube 
capillaire; il ne reste plus qu'à ajouter par le tube D du mercure 
goutte à goutte jusqu'à ce que les trois quarts du tube AB soient 
remplis. On ajoute en D quelques gouttes d'eau acidulée pour 
préserver le mercure du contact de l'air. L'instrument est alors 
prét à fonctionner. 

Cependant on peut le trouver trop ou pas assez sensible; 1] 
suffit alors d'incliner le tube dans un sens ou dans l’autre, ce qui 
permet facilement d'atteindre une sensibilité de plus de 47, de volt. 
Toutes ces précautions sont absolument indispensables, mais ne 
présentent aucune difficulté. Si l'on ne veut prendre cet instrument 
que comme un électroscope simple, il n'y a rien autre chose à faire; 
mais, si l'on veut s'en servir comme d'appareil de mesure, il faut le 
graduer par parties d'égale force électromotrice. Le procédé de 
graduation le plus simple est le suivant. On prend des éléments 
ainsi composés : amalgame de zinc, sulfate de zinc, sulfate de 
cadmium, amalgame de cadmium. Ces liquides se trouvent dans 
des vases séparés et sont réunis par un tube capillaire trés fin. On 
a ainsi des éléments dont la force électromotrice est de o*9!*, 281. 
Alors on introduit 1, 2, 3, 4 de ces éléments dans le circuit et l'on 
note à chaque fois la division à laquelle s'arréte le mercure. Il ne 
reste plus qu'à construire une courbe sur laquelle on se reportera 
quand on en aura besoin. | 


em es 


Mesure spectrometrique des hautes températures ; 


par M. А. Cuova. 


L'étude de l'énergie des radiations émises par les sources calo- 
rifiques et lumineuses (') m'a conduit à proposer une méthode 
purement optique pour la détermination des hautes températures. 

Deux corps solides ou liquides incandescents, ayant méme pou- 
voir d'irradiation, ont en effet des températures égales lorsque les 
spectres des lumiéres qu'ils émettent sont identiques dans toute 
leur étendue, c'est-à-dire lorsque les intensités de toutes les radia- 
Lions simples qui les composent sont rigoureusement égales, après 
que, par l'emploi de deux nicols, on aura affaibli le plus intense, 
de manière à rendre égales entre elles les intensités de deux ra- 
diations simples de méme longueur d'onde, prises arbitrairement 
dans les deux spectres. 

Prenons pour terme de comparaison la lumière d'unc lampe à 
modérateur; mesurons, au moyen d'un spectrophotomètre, le rap- 
port des intensités d'une méme radiation rouge À, prise dans la 
source de température inconnue et dans la flamme de la lampe; 
mesurons de méme le rapport des intensités d'une. radiation 
verte À', prise dans ces deux mémes sources. Si nous ramenons 
les intensités du rouge À à être égales entre elles dans les spectres 
des deux sources, le rapport des intensités du vert X dans ces deux 
mêmes sources sera un nombre supérieur ou inférieur à l'unité, 
seion que la température de la source considérée sera plus élevée 
ou plus basse que celle de la flamme de la lampe. Si donc nous fai- 
sons arbitrairement égale à 1000 la température de la flamme de la 
lampe, celle de la source sera exprimée par un nombre supérieur ou 
inférieur à 1000 dans l'un ou dans l’autre cas. Si la température de 
Ja source lumineuse varie, les nombres ainsi obtenus constitueront 
une échelle optique nécessairement arbitraire des températures, 
dans laquelle la valeur du degré dépendra de la température de la 


(*) Journal de Physique. t. NI, p. 557. — Comptes rendus des séances de 0 4cade- 
mic des Sciences, t. LXXXVII p. 52» et 979. 


5 


— 65 — 
flamme de la lampe prise pour terme de comparaison et d'une cer- 
laine fonction des longueurs d'onde À et 7". 

J'établis la correspondance de cette échelle avec celle des tem- 
pératures, exprimées en degrés C., d'un thermomètre à air, à ré- 
servoir en porcelaine, porté à divers degrés d'incandescence et 
pris comme source de radiations. La température de la flamme de 
la lampe s'obtient en élevant celle du thermomètre à air au degré 
oü les deux spectres sont identiques dans toute leur étendue. La 
Table étant ainsi dressée, il suffira d'une simple mesure spectro- 
métrique pour mesurer exactement la température d'un corps 
incandescent {fourneaux industriels, flammes des divers combus- 
tibles, soleil, étoiles, etc.) dont la lumière est due à l'irradiation 
d'un corps solide ou liquide, porté à une température élevée. 

En adoptant comme radiations fixes celles dont les longueurs 
d'onde sont 673 et 523, voici les nombres qui représentent, dans 
cette échelle arbitraire, les degres optiques de quelques sources 


lumineuses : 


Lame de platine chauffée au rouge dans une lampe à gaz.. ...... 521 

» » au rouge blanc dans un chalumeau à gaz ...... 810 
Lampe à modérateur alimentée par l'huile de colza ............ 1000 
Bougie stéarique...... ........... -——— Abo 116» 
Gaz de l'éclairage (bec d'Argand .................. ———M It 1373 
Lumière oxyhvdrique (oxygène et gaz de l'éclairage sur la chaux)... 1806 
Lumière électrique (бо éléments de Bunsen})................. .  3o60 
Lamiere suhite ТОЛЛО УОГК Г С Т Se 4049 


Le carbone, le platine et la chaux incandescents, qui émettent 
la lumiére de ces diverses sources, ont méme pouvoir d'irradiation; 
М. E. Becquerel a démontré, en есі, cette identité pour la porce- 
laine, le platine, le carbone et la magnésie (!). 

Cette méthode pourra permettre d'étendre l'échelle des tempé- 
ratures au delà de celles que peut mesurer le thermomètre à air et 
qui ne peuvent dépasser celle où la porcelaine se ramollit. Au- 
dessous de cette limite, il sera facile d'établir sa correspondance 
avec l'échelle centigrade; au delà elle restera nécessairement arbi- 


(!j E. B cov n t, La lumiere, t. V, p. 7%. 
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traire, mais toujours comparable à elle-méme, et fournira des points 
de repère rigoureux ; on pourra l'étendre aux limites où la chaleur 
est assez forte pour volatiliser les corps les plus réfractaires; on 
peut méme espérer aller au delà, en appliquant la méthode à la 
comparaison des intensités des radiations simples émises par les 
vapeurs incandescentes, pourvu que leur spectre ait plus d'une raie 
lumineuse. 


SBÉANCE DU 16 AVRIL 1880. 
PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 19 mars est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Cusco (le 0"), Chirurgien à l'Hôtel-Dieu. 
HosrirALIER, ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris ; 
ГесіЕАс, à Margny-lès-Compièsne (Oise); 
SrToLETOw, professeur à l'Université de Moscou (Russie); 
WEYBER, ingénieur, à Pantin. 


M. Niaudet, à propos de l'audiphone de M. Colladon qu'il 
montre à la Société, cite des observations d'où il résulterait qu'il 
y a avantage à ne pas arrondir les angles supérieurs de l'appareil. 

M. Bertin présente une balance d'induction et un sonométre 
de M. Hughes construits par M. Ducretet. 

M. Bertin présente également une nouvelle disposition de la 
boussole des tangentes, construite par M. Ducretet. 

M. Trouvé rappelle les considérations qui l'ont conduit à la 
construction de son stylet électrique, destiné à révéler l'existence 
d'une balle dans les chairs. ll fait des expériences à l'aide de son 
polyscope, destiné à éclairer les cavités naturelles оч artificielles du 
corps. La source électrique est une pile secondaire de M. Planté. 
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Sur la balance d'induction et le sonométre electrique 


de M. Hughes; par M. А. Bertin. 


M. Hughes a décrit, dans le Philosophical Magazine du mois 
de juillet 1879 ('), un double instrument qui donne lieu à des ex- 
périences extrémement curieuses. 

Son principe est le méme que celui des inductométres différen- 
tiels connus dans la Science depuis quarante ans. La balance d'in- 
duction, avec ses quatre bobines, est une modification de l'induc- 
tométre de Dove (?), et le sonométre, qui n'en a que trois, est la 
reproduction de l'inductionometre de Matteucci (3). Mais l'instru- 
ment de mesure a été changé; M. Hughes a substitué au galvano- 
métre le téléphone, qui, d'abord, est plus sensible et qui, en- 
suite, ne confondant pas les deux courants induits direct et inverse, 
permet de supprimer l'emploi du disjoncteur. 


I. — BALANCE D'INDUCTION. 


Les fig. 1, 2 et 3 représentent l'appareil complet avec tous ses 
accessoires (*). La fig. 1 en est la projection horizontale; on y 
voit la balance en À et В, et en So le sonométre, dont nous ferons 
d'abord abstraction. La fig. 2 est une coupe verticale de la balance; 
la fig. 3 donne le détail des accessoires. 

La balance d induction se compose de deux paires de bobines А 
et B ( fig. 1 et 2) (dans la fig. 1 il faut d'abord supposer enlevée 
la régle R qui est sur le support B). Les bobines inférieures a 
et æ (fig. 2) sont les bobines inductrices; elles sont reliées par un 
fil caché sous la table. Le sens de l'enroulement du fil y est tel 


qu'un courant qui les parcourt tourne dans les deux bobines en 


(9 Philosophical Magazine, 5° série, t. VIII, p. 50 à 56. . 

(*) Annales de Pogg=ndorff, t. XLIX, p. 72; 1840. — Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 3° serie, t. IV, p. 336. s 

(*) Présenté au Coungrès de Florence, en 1811. Voir les Lecons sur l'induction de 
Matteucci, p. 42. 

($5 Ces figures ont été prètées par M. Dacretet, qui m'a procuré Ie nouvel appareil 
et qui à commencé à le reproduire, | 


sens contraires. Ce courant leur est amené, par des fils également 
cachés, de la pile Pi (fig. 1), composée de 3 éléments Daniell, et 
il est interrompu par une roue dentée, mue par un mouvement 
d'horlogerie Ho. Ce mouvement fait tourner d'une vitesse uni- 


Fig. 1. 
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forme la roue dentée, qui communique avec l'un des pôles de la 
pile, pendant que l'autre pôle est attaché à un petit ressort en pla- 
tine р qui frotte contre les dents de la roue. Quand l'horloge est en 
mouvement, le courant est successivement ouvert et fermé dans les 
deux bobines inductrices a et æ. 

Au-dessus de ces bobines s’en trouvent deux autres б et D' ( fig. 2) 
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qui reçoivent les courants induits; elles sont reliées entre elles par 
un fil, toujours caché sous la table, de telle sorte qu'un mème cou- 
rant les parcourrait en tournant dans le même sens. Leurs extrémités 
libres communiquent avec les boutons T, T, auxquels on attache 
les fils du téléphone Te; les bornes T, T permettent l'adjonction 
d'un second téléphone. Les bobines inductrices a et a” étant de 
sens contraires, les courants induits dans les bobines b et Ё’ sont 
toujours de sens contraires, etle téléphone est silencieux siles deux 
courants induits sont égaux. Cette condition de silence n'est pas 


Fig. 2. 


obtenue immédiatement, parce que l'égalité des bobines n'est pas 
absolue ; mais on peut toujours la produire en agissant sur la vis V. 
qui éloigne ou rapproche la bobine induite P! de la bobine induc- 
trice «' : c'est toujours par là qu'il faut commencer. 

On a cherché à rendre égales les deux bobines induites et les 
deux bobines inductrices; mais il n'est pas nécessaire que les pre- 
miéres soient égales aux secondes. C'est seulement une condition 
de maximum pour l'induction, qui est toujours proportionnelle au 
produit des nombres de spires des deux bobines agissant l'une sur 
l'autre. Les dimensions choisies par M. Hughes sont les suivantes : 
chaque bobine porte тоо" du fil n°32; elles sont en buis; leur 
diamètre intérieur est de 3°", l'extérieur de 5°", 5 ; leur épaisseur 
est de 1°", et dans chaque groupe À et B elles sont séparées par un 
intervalle de 5"®. Pour que les deux groupes ne puissent pas réagir 
l'un sur l'autre, l'auteur conseille de les éloigner de 1" ; en réalité, 
leur distance n'est que la moitié de celle-là dans l'appareil qu'il 
nous a envoyé. 

M. Hughes s'est proposé d'étudier à l'aide de la balance l'influence 
des masses métalliques sur l'induction. Cette influence a déjà fait 
l'objet de nombreux travaux qui commencent à Arago (1824 ) et 
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finissent à Verdet (1851); elle se manifeste d'une. manière inat- 
tendue dans les nouvelles expériences. Nous allons les passer en 
revue. 

On voit en C/( fig. 1) un organe trés compliqué : c'est la clef. 
Elle n'est utile que pour mettre en communication successivement 
la balance et le sonométre avec la pile. Qu'il nous suffise de savoir 
qu'en poussant la languette M, de manière que son extrémité libre 
repose sur le bouton métallique qui est à gauche, le circuit induc- 
teur de la balance est fermé. Si ensuite nous poussons l'arrêt » de 
l'horloge, celle-ci se met en mouvement et le courant inducteur 
est interrompu régulièrement. Enfin mettons le téléphone à notre 
oreille et rendons-le silencieux en agissant sur [а vis V ; nous serons 
prêts pour expérimenter. 


Expérience і. — Placons dans les deux groupes de bobines А 
et B (fig. 1 et 2) les deux godets en buis À et B ( fig. 3). Si nous 


Fig 3. 
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mettons dans le godet А une pièce de 1f", le téléphone, d'abord si- 
lencieux, deviendra trés bruvant; une seconde piéce mise en B ne 
le fera pas taire en général, parce que les deux piéces ne sont pas 
parfaitement égales, soit en poids, soit en titre, soit en tempéra- 
ture, etc. On reconnaitra facilement quelle est celle dont l'action 
est moindre en en approchant une piéce de m 50 fixée normale- 
ment à l'extrémité d’une tige de bois J” ( fig. З). D'un côté elle 
augmente le bruit du téléphone, de l'autre elle le diminue jusqu'à 


l'anéantir : c'est de ce dernier côté que se trouve la pièce la plus 
faible. 

La sensibilité de la balance est telle, que, si le téléphone est 
silencieux parce que les deux godets renferment des pièces égales, 
il suffira de soufller sur un des godets, ou d'échaufler légèrement 
une des deux pièces avec les doigts pour que le téléphone se fasse 
entendre. La plus petite différence de titre dans des monnaies 
égales en apparence se reconnait également. 

En opérant successivement sur des disques de même diamètre 
et de méme épaisseur, on constate l’inégale action des divers mé- 
taux. 

Les sons correspondant à chaque métal diffèrent non seulement 
par leur intensité, mais encore par leur tonalité. Ainsi le fer doux 
donne un son étouffé, tandis que l'acier trempé donne des sons très 
aigus. M. Hughes attribue cette différence entre les métaux à une 
différence dans la rapidité de leur action inductive. 


Experience 2. — Les masses métalliques agissent ici comme les 
diaphragmes que nous introduisons dans les bobines induites pour 
affaiblir la tension du courant induit, et ces diaphragmes eux- 
mèmes agissent comme une bobine intérieure, qui recevrait l'in- 
duction si elle était fermée et ne produirait aucun effet si elle était 
ouverte. Ce sont des phénomènes connus. 

Eulevons le godet que nous avions mis en А et introduisons à sa 
place la bobine E (fig. 3), dont les bouts du fil peuvent être à 
volonté réunis ou séparés : s'ils sont séparés, le téléphone se taira; 
s'ils sont réunis, 1l feva entendve un bruit intense. 

Expérience de Répétons l'expérience avec la bobine plate Н. 
L'effetsera le méme si elle est horizontale ; mais si elle est verticale, 
le téléphone sera silencieux, que la bobine soit ouverte ou fermée : 
c'est que les courants induits ne peuvent pas se produire dans un 
circuit perpendiculaire au courant inducteur. 


Expérience А. — La méme chose a lieu avec les disques métal- 
liques. La tige de bois Ј ( fig. 3) est articulée à son extrémité et 
porte une pièce de 1'* qui lui est parallèle. Si on la place horizon- 
talement sur le groupe А. le téléphone parlera si la pièce est hori- 
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zontale; il se taira si la pièce est verticale et fera entendre un son 
d'intensité variable pendant qu'on tournera la tige sur elle-méme. 


Expérience 9. — Cette influence de la position du disque peut 
étre facilement constatée sur tous les métaux non magnétiques ; 
mais, pour les métaux magnétiques, elle s'exerce en sens contraire. 
Prenons le disque F (fig. 3); il est en fer ou en nickel, et il porte 
latéralement une tige normale à sa surface. А l'aide de cette tige, 
je l'introduis dans la bobine À : l'effet sera trés faible si le disque 
est horizontal, trés fort au contraire s'il est vertical. 


Experience 6. — La méme chose aura lieu avec une spirale plate 
cn fer : l'effet sera trés faible si la spirale est horizontale, qu'elle 
soit ouverte ou fermée, l'induction dans le fer étant faible ; le télé- 
phone parlera au contraire très fort si cette spirale est verticale, et 
il sera encore indifférent de l'ouvrir ou de la fermer. 


Expérience T. — C'est que les métaux magnétiques peuvent 
agir de deux maniéres : comme diaphragmes, si leur dimension 
parallèle à l'axe de la bobine est petite, et comme aimants, si cette 
dimension est grande. Dans le premier cas, ils diminuent l'in- 
duction, dans le second cas ils l'augmentent. Cet antagonisme est 
mis en évidence par l'expérience suivante. 

J'introduis le disque en fer F ( fig. 3) entre les deux bobines a 
et d’ du groupe А: l'effet, qui était faible quand le disque était dans 
le centre des bobines, devient trés intense. J'inwoduis. ensuite à 
côté, et cette fois dans l'axe des bobines, le faisceau defil de ferat- 
taché au support Е (fig. 3) : le téléphone, qui parlait trés haut, 
parle maintenant tout bas, et on pourrait le faire taire en soulevant 
un peu le faisceau de fil de fer. Il est donc prouvé que ce faisceau 
agit en sens contraire du disque. | 


Expérience 8. — La balance rend sensible des variations de 
magnétisme qui doivent étre trés faibles. On le démontre avec les 
deux pièces T et T' ( fig. 3). T' contient un fil de fer qui signale 
sa présence en À par le bruit du téléphone; T porte un fil plus 
long, qui est fixé par le bas et qui, à l'aide de la manette f, peut 
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ètre tordu. Placé en B, le fil T п'еш pas complètement le bruit 
produit par le fil T'en А; mais il suffit de tordre légèrement le fil 
T pour que le téléphone redevienne silencieux. 


Expérience 9. — On trouve dans ces phénomènes un moyen de 
mesurer la limite de sensibilité de la balance. L'introduction dans 
les bobines d'une tige de bois J (fig. 3) portant à son extrémité un 
peut fil de fer de 1"" de long et de o"",1 de diamètre produit dans 
le téléphone un bruit appréciable. C'est méme un moven de recon- 
naitre la délicatesse d'oreille nécessaire pour ces expériences : il 
faut qu'elle soit sensible à l'action de cette petite quantité de fer, 
dont le volume n'est pas le ceutiéme du millimètre cube, et qui ne 
pèse pas + de milligramme. 

On voit à l'autre extrémité de la méme tige une petite spirale en 
cuivre trés fin, d'un poids insignifiant, et qui forme un autre test- 
objet pour juger de la sensibilité de l'ouie de l'observateur. 

Après ce défilé des expériences que l'on peut faire avec la ba- 
lance d'induction, le lecteur doit désirer apprendre comment on 
peut mesurer les effets produits. M. Hughes a imaginé pour cela 
plusieurs méthodes, dont aucune ne parait le satisfaire complète- 
ment. Mais la méthode préférée est celle qui s'appuie sur l'usage 
du sonométre; nous sommes ainsi appelés à nous occuper de cet 
instrument. 


1. — SONOMETRE ÉLECTRIQUE. 


Le sonométre So (fig. 1) est un inductomètre à trois bobines 
verticales a, b, c. Les deux extrêmes sont les bobines inductrices; 
elles communiquent entre elles et avec le circuit général par des 
fils toujours cachés, suivant la détestable habitude des construc- 
teurs; elles sont tournées de manière que le courant les parcoure 
en sens contraires. Elles sont fixées aux extrémités d'unc règle hori- 
zontale de 250"" de longueur, sur laquelle court une troisième bo- 
bine Б, qui est la bobine induite. Les extrémités de cette bobine 
sont attachées aux boutons t, t, qui communiquent avec les bou- 
tons T, T auxquels est attaché le téléphone. Ces bobines ne sont 
plus égales. L'auteur ne donne pas d'indications sur leurs dimen- 
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sions : on peut seulement remarquer que la bobine a est la plus 
épaisse ct la bobine c la plus mince; la bobine induite b est d'une 
épaisseur intermédiaire, 

On ne peut pas mettre le sonométre dans le circuit sans agirsur 
la clef СЇ. La partie principale de cette clef est un levier analogue 
à celui des clefs de Morse. Tant qu'on n'y touche pas, la balance 
est dans le circuit et le sonométre n'y est pas; c'est le contraire qui 
arrive quand on abaisse le levier en pressant sur le bouton L. Rien 
n'est donc plus facile que d'entendre alternativement le son de la 
balance et le son du sonomètre. 

Le sonomètre, en effet, produit un son quand le courant inter- 
rompu le traverse; les deux bobines inductrices a et c donnent des 
courants induits de sens contraires dans la bobine б, et ces cou- 
rants, en passant par le téléphone, changent son état magnétique 
et le font parler s'ils ne sont pas égaux. Si donc, ayant le téléphone 
à l'oreille, on fait glisser la bobine induite P sur la règle, on trouve 
une position pour laquelle le téléphone est silencieux. C'est là 
qu'est le zéro de la règle. Dans notre appareil, il est à 5°" de la 
bobine la plus mince c et à 20°" de la bobine la plus épaisse a. Si 
l'on éloigne la bobine б du zéro, le son reparait plus ou moins fort 
el son intensité peut être indiquée par la division à laquelle la bo- 
bine est arrêtée. 

Nous avons maintenant à comparer tous les métaux pris sous la 
même forme, celle de disques, et les mêmes dimensions, celles 
d'un schilling. Nous en mettons un dans le godet À de la balance: 
le téléphone donne un son produit par le métal. Pressons sur la 
clef : nous en entendrons un autre produit par le sonométre, et 
nous le ferons varier en déplacant la bobine induite б. En pressant 
alternativement sur la clef, nous entendrons successivement les 
deux sons et nous finirons par les rendre égaux. La bobine induite 
du sonométre sera alors à une certaine division qui mesurera l'effet 
du métal : ce sera 115 pour un schilling, 52 pour un disque de fer 
de mêmes dimensions, 4o si c'est du plomb, etc. Cependant il ne 
faut pas oublier que ces mesures, que M. Hughes trouve faciles, 
sont en réalité trés difficiles. 11 arrive, је ne sais pourquoi, que les 
deux sons à comparer n'ont pas la méme hauteur, et alors on hé- 
site beaucoup à dire qu'ils sont égaux en intensité; il faut certai- 
nement un apprentissage de l'oreille, que je n'ai pas eu le temps 


— 16 — 


de faire, ct qui n'aboutit peut-étre qu'à une illusion. Quoi qu'il en 
soit, voici les nombres trouvés par M. Hughes. 

Je les appellerai coefficients d'induction spécifiques. J'ai mis à 
côté d'autres coefficients semblables, mais obtenus par d'autres 
méthodes par Babbage et Herschel et par Nobili : tous ces nombres 
ne s'accordent pas entre eux. Ils n'ont pas plus de rapports avec la 
conductibilité, dont la dernière colonne du Tableau contient les 
coefficients, empruntés à l'Ouvrage anglais de Latimer-Clark. 


Coeflicients d'induction соии 
А de 
d'après conducti- 
d'aprés Babbage d’après bilite 
Métaux. M. Hughes. et Herschel. Nobili. électrique. 
Argent pur............ 125 » » 100 
Өгө stad ика 117 " » 78 
Argent des топпаіеѕ.... — r15 » " : 
Aluminium............ 112 » » 55 
СШУГ@ шу +з жек» 100 100 100 100 
AT EE EE Ее 80 . 93 30 29 
Bronze ste — 76 » n » 
Étain esse "T r 46 21 12.4 
Fer ordinaire .......... 52 . А 15 
Maillechort........... | 5o » » 12 à 16 
Бери окан 45 ” » » 
Cuivre allié d'antimoine. . 4o » » » 
РЇ1отЬ................ 38 25 17 8,3 
Antimoine ............ 35 м . 4,9 
Mercure.............. 30 » Я 1,6 
Soufre allié de fer. ..... 20 » . » 
Bismuth.............. 10 » » 1,2 
Zinc allié d’antimoine ... 6 » » » 
Éponge d'or pur ....... 3 » » » 
Charb. des cornues à gaz. 2 » " » 


Les nouvelles expériences de M. Hughes excitent tout d'abord 
l'étonnement; mais, en réalité, elles ne sont qu'une application 
immédiate des lois connues de l'induction. 

On sait que chaque interruption successive du courant inducteur 
produit deux courants induits, l'un. inverse, l’autre direct, qui 
sont égaux en quantité et inégaux en intensité, cc dernier mot dé- 
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signant le quotient de la quantité parla durée du courant. Ces deux 
courants se montreront donc égaux dans tous les appareils qui ne 
mesurent que la quantité, tels que le galvanomètre etle voltamétre, 
tandis qu'ils se montreront inégaux dans tous les phénoménes qui 
dépendent de l'intensité, tels que la commotion, l’étincelle et Fai- 
mantation de l'acier trempé. C'est ce dernier phénoméne que l'on 
observe avec le téléphone, dont le bruit est le résultat du change- 
ment de magnétisme de l'aimant qui lui sert de noyau par le cou- 
rant induit qui circule autour de cet aimant. On peut s'assurer que 
cet instrument est sensible aux deux courants induits, mais qu'il 
parle beaucoup plus fort quand il recoit le courant direct, celui qui 
correspond à la rupture du courant inducteur. Si le téléphone re- 
coit à la fois les courants induits dans deux bobines de sens con- 
traires, c'est comme s'il ne recevait que leur différence, et il restera 
silencieux quand les deux courants seront égaux. 

L'introduction d'une bobine fermée dans la bobine induite pro- 
duit un effet bien connu : elle augmente la durée de l'induction et 
par conséquent diminue l'intensité du courant induit; son action 
sur le téléphone sera donc affaiblie. Le résultat sera le méme si 
l'on remplace la bobine par une masse métallique dans laquelle 
puissent se développer des courants induits. Cette masse, qu'on 
appelle diaphragme, pourra avoir une forme quelconque, pourvu 
que ses dimensions paralléles à l'axe de la bobine ne soient pas 
trop petites. L'induction parait devoir étre d'autant plus facile que 
le corps est plus conducteur; mais elle doit dépendre d'autre chose 
que de la conductibilité mesurée dans des fils. | 

Mais si le corps introduit dans la bobine est magnétique, si c'est 
du fer, par exemple, les résultats seront bien différents. Le fer 
s'aimante par le passage du courant, et cette aimantation augmente 
l'induction tout entière, aussi bien la quantité que l'intensité. Tous 
les effets sont donc augmentés, aussi bien les effcts galvanomé- 
triques que les effets téléphoniques. Seulement, si le fer agit 
comme aimant, il agit aussi comme diaphragme métallique ; de là 
une complication qu'on fait disparaitre en remplacant le noyau en 
fer par un faisceau de fils de fer. 
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Boussole des sinus et des tangentes de Pouillet ; 
modifiée par M. E. Ducrerer. 


Cette boussole présente les particularités suivantes : 

1° La boite G qui recoit le barreau aimanté 7 est montée à cou- 
lisse sur son support et peut ainsi recevoir une position excen- 
trique par rapport au cercle multiplicateur M, comme cela a lieu 
dans la boussole conique de M. Gaugain. 

2? Le cercle multiplicateur M est monté à centre sur un système 
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de pivots suivant son diamètre AA’. On peut, en l'inclinant sur 

l'horizon d'un angle variable, affaiblir dans tel rapport que l'on 

veut l'action du cercle multiplicateur sans employer de dérivation, 

et par suite faire servir directement la boussole à la mesure de 

courants trés énergiques. Un cercle gradué В permet d'évaluer 

l'ipclinaison du cercle M et de rendre ainsi comparables les mesures 
faites avec des inclináisons différentes. 
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: “La gorge du multiplicateur M recoit deux fils parallèles qui 
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aboutissent aux quatre bornes extrémes À; par-dessus se trouve 
enroulée une large bande de cuivre rouge épais dont les extrémités 
sont fixées aux bornes A’, opposées aux premières. Cette bande de 
cuivre peut être impunément traversée par un trés fort courant. 

Un système de deux miroirs m,m, fixés sur le barreau aimanté, 
sert aux mesures précises, soit par projection avec le miroir con- 
cave m, soit par réflexion avec le miroir plan m. Ces miroirs sont 
mobiles ; ils peuvent étre placés dans différentes directions. Une 
plaque de cuivre rouge épais sert d'amortisseur. 


Explorateur électrique de M. Trouve; par M. C.-M. GameL. 


M. Trouvé présente à la Société quelques-uns des appareils dans 
lesquels il a cherché à appliquer l'électricité aux besoins de la pra- 
tique médicale et chirurgicale, et d'abord il signale un explorateur 
qui permet de reconnaitre la présence d'un projecule métallique 
dans une plaie. Aprés avoir sommairement rappelé les méthodes 
qui avaient été proposées antérieurement, il décrit cet appareil. 
Celui-ci se compose de l'explorateur proprement dit, formé par 
deux tiges métalliques placées à cóté l'une de l'autre, mais séparées 
par une matière isolante, et terminées par deux pointes fines soi- 
gneusement acérées. Des fils conducteurs sont attachés à l'extré- 
mité opposée de ces tiges et contribuent à former un circuit qui 
contient un petit élément ( pile à renversement) et un trembleur de 
petites dimensions placé entre deux lames de verre, de telle sorte 
que l'on peut sentir, entendre et voir le mouvement du ressort 
qu'il comprend. Mais l'appareil tel que nous venons de le décrire 
ne peut fonctionner : le circuit n'est pas complet, il existe une so- 
lution de continuité entre les deux pointes. La tige à double 
pointe étant introduite dans la plaie, si les pointes viennent à ren- 
contrer un corps métallique, une balle, un éclat d'obus, etc., le 
circuit se ferme et le trembleur entre eu action. П n'en est pas de 
mème si les pointes appuient sur un os ou toute autre matière 
analogue, leur conductibilité étant trop faible. On est donc averti 


immédiatement de l'existence d'un fragment métallique. En Гата ;.. 


tourner les pointes avec une légère inclinaison, le trembleur fonce 
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tonne d'une manière continue s'il s'agit du plomb, où les pointes 
peuvent pénétrer quelque peu; le bruit est saccadé s'il s'agit. de 
l'acier ou du cuivre. En approchant méme à une distance notable 
un léger système astatique suspendu à un fil sans torsion, on dis- 
Lingue aisément entre ces deux derniers métaux, ce qui permet un 
diagnostic sûr au point de vue de la nature du corps. 

Dans le cas où le corps étranger est dur et ne peut étre retiré à 
l'aide d'un tire-fond, on se sert de pinces; mais leur emploi est 
rendu plus sûr par une disposition particulière que leur a donnée 
M. Trouvé : les deux branches sont isolées l'une de l'autre à leur 
croisement, et les deux anneaux sont reliés aux fils conducteurs 
aboutissant à la pile et au trembleur. Si la pince est ouverte, le 
circuit est interrompu ; il est fermé, au contraire, si les mors sont au 
contact ou s'ils sont serrés contre un corps métallique, ct alors, 
le courant passant, letrembleur fonctionne. On sait donc immédiate- 
ment lorsqu'au fond du trajet fistuleux la pince a saisi le corps mé- 
tallique dont on a reconnu l'existence ou un fragment d'os; on sait 
également s'il n'y a pas de fragments de tissus de membranes in- 
terposés entre la pincc et le corps à extraire, car, dans l'un et l'autre 
cas, la résistance de ces substances organisées au passage de l'élec- 


tricité est trop grande pour permettre au courant de s'établir. 
* 


Appareil de M. Trouvé pour l'examen des cavites profondes 
naturelles ou artificielles ; par M. C.-M. Ganira. 


M. Trouvé rappelle le polyscope qu'il a montré antérieurement 
à la Société (séance du 6 janvier 1878) et dans lequel il obtient 
une source de lumière intense par l'incandescence d'un fil de pla- 
tine; l'échauffement n'est d'ailleurs pas trés considérable et permet 
le maintien de l'appareil, dansla bouche par exemple, pendant une 
minute et plus, temps suffisant. pour les explorations, d'autant 
qu'on peut renouveler celle-ci après quelques instants pendant les- 
quels le refroidissement s'est produit. Le courant est donné par 
une pile secondaire Planté, à laquelle M. Trouvé a adapté un ré- 

э: guolateur spécial d'intensité de courant. 


. 
* 
. 
є 
в 
LÀ 
LÀ 


* M. Trouvé, grâce à ce mode d'éclairage, a pu arriver à l'examen 
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précis des cavités profondes naturelles ou artificielles. 11 se sert, 
a cet effet, d'une sonde métallique dont les dimensions sont cal- 
culées d’après celles du trajet qu'elle a à accomplir et qui présente 
à la profondeur convenable une ou plusieurs ouvertures; à ce ni- 
veau se trouve dans la sonde un prisme de verre à réflexion totale 
dont la face hypoténuse est inclinée à 45? sur l'axe de la sonde, 
l'une des faces latérales se trouvant alors perpendiculaire à l'axe du 
tube, et l'autre, parallèle à cet axe, fermel'ouverture qui existe dans 
la paroi de la sonde. Enfin un fil de platine, faisant partie d'un cir- 
cuit qui contient une pile de Planté, se trouve dans la sonde et 
prés du prisme ; lorsqu'il est amené à l'incandescence, la lumiére 
qu'il envoie est réfléchie et forme un faisceau qui va éclairer en de- 
hors les points qui se trouvent en face de la fenétre pratiquée dans 
la sonde. La lumière, diffusée par les parties ainsi éclairées, suit un 
chemin inverse, se réfléchit totalement et sort du prisme dans la 
direction de l'axe de la sonde, de manière à parvenir à l'œil de 
l'observateur placé à l'orifice. La source lumineuse se trouvant 
ainsi placée trés prés des régions à explorer, celles-ci se trouvent 
vivement éclairées. Ajoutons que, pour rendre l'observation plus 
fructueuse, M. Trouvé emploie des prismes dont les faces d'entrée 
et de sortie sont courbes, ce qui équivaut à l'ensemble d'un prisme 
à faces planes et d'une lentille. , 

L'emploi du fil de platine comme source lumineuse a encore 
permis à M. Trouvé de disposer des appareils qui sont appelés à 
rendre des services réels dans un assez grand nombre de cas. Ce fil, 
placé dans un tube ou an peut flacon en verre fermé hermétique- 
ment et où pénètrent seulement les conducteurs qui amènent le 
courant, constitue une sorte de lampe ou de lanterne qui évite ab- 
solument toute crainte d'incendie et qui, par suite, peut étre uti- 
lisée dans un grand nombre de cas sur lesquels il n'est pas néces- 
saire d'insister. On conçoit en effet qu'il y a une garantie complète, 
puisqu'un accident qui briscrait l'enveloppe protectrice romprait 
les conducteurs et que l’incandescence cesserait aussitôt. 

M. Trouvé termine sa Communication par une expérience frap- 
pante. Un tube de verre formant lanterne comme il vient d'étre dit 
est introduit dans l'estomac d'un poisson. Aussitót que le courant 
passe, les chairs translucides s'illuminent et le poisson apparait 
lumineux au milieu de l'eau. L'effet est des plus curieux lorsqu'on 
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opère dans l'obscurité. L'animal ne parait pas souffrir el peut servir 
à plusieurs expériences successives. 


Ces diverses applications sont susceptibles d'extension et peuvent 
rendre de réels services dans un grand nombre de circonstances. 
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SÉANCE DU 7 MAI 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 16 avril est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : : 


MM. pe Béconnez, receveur particulier à Saint-Amand (Cher; 

Bezzari (Manfredo), professeur à l'Université de Padoue 
(Italie) ; 

BoisrEL, ingénieur civil, à Paris; 

Вссніх, à Bordeaux ; 

CanacvEL, avocat, à Castres; 

Dary, médecin, à Angoulême ; 

Dusannin, à Paris; 

Frnray (Édouard), pharmacien, à Evreux; 

Jenner, professeur au Lycée d'Angouléme; 

ре Luccui (le 0" Guglielmo), premier aide à la chaire 
de Physique expérimentale de l'Université de Padoue 
(Italie); 

SAUVAGE, commis principal des Télégraphes, à Évreux; 

Voicr, professeur au Lycée de Lyon; 


M. Lechat expose à la Société ses recherches sur les vibrations 
à la surface des liquides. 

Les figures obtenues par l'expérience sont celles de la théorie; 
mais la valeur dela période n'est donnée par aucune des formules 
calculées a priori. Les expériences ont mis en évidence, entre 
autres points, l'influence de la profondeur du vase. 
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M. Lippmann fait remarquer que, pour les ondes d'un faible 
rayon de courbure, l'influence de la capillarité peut égaler ou dé- 
passer celle de la pesanteur. 

M. Ogier expose ses recherches sur la combinaison de l'hydro- 
gène phosphoré avec l'acide chlorhydrique à l'aide de la pression 
dans l'appareil de Cailletet. L'expérience est projetée sur un écran. 

M. Bouty communique à la Société ses travaux sur les forces 
électromotrices thermo-électriques et sur le phénomène Реіиег au 
contact des métaux et des liquides. 

M. Bertin montre une pince à tourmalines munie d'une lentille 
d'éclairement et d'une lunette qui en font un microscope polari- 
sant portatif et commode. 


Des vibrations à la surface d'un liquide placé dans un vase 
de forme rectangulaire; par M. Lrcuar. 


La théorie mathématique des pelits mouvements à la surface 
des liquides pesants a été établie d'abord par Lagrange dans un 
Mémoire inséré dans la collection des Memoires de l Academie 
de Berlin, année 1786. Poisson a repris cette théorie dans un tra- 
vail publié dans les Mémoires de l'Academie des Sciences, 
année 1816. 

Ces deux géométres se proposaient surtout dc traiter la question 
de la forme et de la propagation des ondes à la surface d'un liquide 
indéfini. Ils admettaient l'un et l'autre, comme condition à la sur- 
face, que toute molécule de cette surface y reste constamment 
pendant le mouvement. 

Lorsqu'un liquide est placé dans un vase d'une petite étendue 
et qu'il est convenablement agité, on voit la surface se diviser en 
un certain nombre de parties vibrantes et les divisions rester fixes. 

Les fréres Weber me paraissent étre les premiers qui se soient 
occupés de cet état particulier de la surface liquide dans un Ou- 
vrage important publié à Leipzig en 1825. Ils l'ont désigné du 
nom d'oscillation fixe. La théorie qu'ils ont donnée du phénoméne 
me paraît tout à fait insuffisante. Ils admettent, sans s'appuver sur 
les principes de la Mécanique, que le mouvement communiqué en 
un point de la surface se propage uniformément ct se réfléchit 
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sur les parois du vase, et qu'il y a interférence entre le mouvement 
primitif et les mouvements réfléchis. Ils ne s'occupent ni des mou- 
vements des molécules dans le sens horizontal ni de la période 
nécessaire pour que telle ou telle figure se produise. Enfin ils 
disent, en résumé, que les figures de la surface sont celles que 
Chladni a trouvées pour les plaques vibrantes. 

Les équations différentielles de Lagrange renferment, en prin- 
cipe, toute la théorie des petits mouvements dans les liquides pe- 
sants. П m'a paru intéressant de partir de ces équations pour 
étudier les vibrations à la surface d'un liquide et d'examiner jus- 
qu'à quel point les résultats de l'expérience sont d'accord avec 
ceux de la théorie. Je n'exposerat ici que la partie de ce travail 
qui se rapporte aux vases de forme rectangulaire. 

Si l'on prend pour plan des xy celui de la surface libre du li- 
quide en équilibre et l'axe des z dirigé verticalement vers le bas, 
qu'on place l'origine à l'un des sommets du rectangle de la surface, 
qu'on suppose l'axe des x dirigé suivant le côté de longueur 4 et 
l'axe des y suivant le côté de longueur Ё, et qu'on admeue enfin que 
la vitesse initiale soit nulle, on trouve que le mouvement à la sur- 
face libre résulte de la superposition de mouvements simples, re- 
présentés par les équations 
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Dans ces équations, g est l'accélération due à la pesanteur; n, n' 
des nombres entiers positifs; H un coefficient qui dépend des 
données initiales et des valeurs de л, x’, l, /'; u et v les compo- 
santes de la vitesse de vibration, prises parallélement aux axes des 
x et des y, à l'époque t et au point dont les coordonnées sont x, y, 
z. Quant à 7, si l'on désigne par Л la profondeur du liquide et par q 
l'expression 


n3 


In? 
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ou bien, si l'on admet avec Lagrange que la profondeur ébranlée 
est trés faible, par la relation 


7 = 4" gh. 


Le mouvement simple correspondant à des valeurs particuliéres 
de n, n est périodique, et la durée т dela période est donnée par 
l'équation 

ут = sg, 

Pour que l’on puisse observer un mouvement vibratoire régulier 
à la surface du liquide, il faut que les mouvements simples ainsi 
superposés aient la méme période ou que 7 soit le même pour 
tous, ce qui ne peut avoir lieu que pour un nombre limité de sys- 
tèmes de valeurs de n, n’. Alors, en réunissant les termes qui cor- 
respondent à ces systèmes de valeurs, l'équation de la surface libre 
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et les composantes de la vitesse de vibration prises parallèlement 
aux x et aux y sont 
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on a l'équation d'un svstéme de lignes sur lesquelles le niveau ne 
varie pas avec le temps et que l'on appelle lig ones nodales. 
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Z 2H sin M cos 7 — 0 


donne un svstéme de lignes sur lesquelles la composante de la 
vitesse de vibration prise parallèlement aux x est nulle à toute 
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epoque. Sur ces lignes (2) est aussi nulle, et, par consequent. 


elles remferment la série des points qui, pour chaque valeur de 5, 
ont les excursions maxima de part et d'autre de la surface libre. 
Nous les appellerons lignes ventrales relatives aux x. L'équation 


У" Пс sin — 0 
{ Ü 
est de méme celle des lignes ventrales relatives aux у. 

Les points communs aux deux systémes de lignes ventrales n'ont 
de mouvement que dans le sens vertical, et les excursions dans ce 
sens y sont maxima. Ce sont les ventres de vibration. Si cepen- 
dant certains de ces points appartiennent aux lignes nodales, ils 


sont en repos absolu. On les appelle alors nœuds de vibration. 


J'ai construit les lignes nodales et les lignes ventrales pour un 
grand nombre de cas des vases rectangulaires, en supposant que 
les conditions initiales présentent une symétrie compléte par rap- 
port aux x et aux у. La fig. 1 se rapporte au cas d'un vase carré, et 
elle a été faite pour les deux systèmes de valeurs de л, n 
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Les lignes nodales sont tracées en traits pleins, les lignes ventrales 
du premier système en tirets et celles du second système en tirets 
séparés des points. 

Il s'agissait maintenant de vérifier les conséquences de la théorie. 

J'ai fait construire, dans ce but, une série de vases carrés et de 
vases rectangulaires. Les uns sont faits avec des lames de glace; 
les autres sont en bois. Ces derniers ont été creusés dans des blocs 
d'un bois bien homogéne et on leur a conservé une épaisseur de 
parois d'environ o",o1. Tous ces vases ont une profondeur bien 
constante. Les vases en bois ne conviennent que pour le mercure; 
les autres peuvent être employés pour l'eau et pour les autres li- 
quides qui ne dissolvent pas le mastic. 


Fig. 2s 
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J'ai cherché un procédé d'ébranlement du liquide qui permit de 
le faire vibrer seul, autant que possible, et qui donnát facilement 
la période du mouvement vibratoire. La grande épaisseur laissée 
aux parois des vases avait pour but d'empécher les vibrations du 
liquide de se communiquer sensiblement au vase. 

Sur un support en fonte trés pesant ( fig. 2) est fixé une sorte 
d'étau à deux vis AB, qui serre, prés de son extrémité inférieure, 
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une lame d'acier verticale CD. A l'extrémité supérieure de cette 
lame s'attache une barre horizontale en cuivre EF, et l'extrémité F 
de cette barre porte une tige d'acier verticale R, qui agira directe- 
ment sur le liquide. Le vase rectangulaire T est placé sur une tablette 
horizontale, au-dessous de la tige lt, et le liquide affleure exactement 
à l'extrémité de cette tige. Si l'on met la lame CD en vibration, la 
tige pénètre dans le liquide et en ressort périodiquement. Les vibra- 
tions de la lame sont entretenucs par un électro-aimant et par l'in- 
terrupteur à mercure G, M. 

Le liquide peut ainsi être attaqué en un point quelconque de la 
surface. Il y aura symétrie par rapport à deux des côtés du vase 
si l'on prend le point d'attaque sur la bissectrice de leur angle. 

Pour une méme lame vibrante, on fait varier la période des vi- 
brations au moyen de la tige à vis Q et du poids cylindrique O, mo- 
bile sur cette tige. On peut du reste, dans ce but, allonger ou 
raccourcir la partie vibrante et méme changer la lame. 

Lorsqu'on a déterminé un mouvement vibratoire à la surface 
d'un liquide, il est assez difficile d'apercevoir directement les 
divisions. Ainsi, pour le mercure, on est obligé de se placer assez 
loin et de regarder trés obliquement, de facon à ne recevoir que 
la lumière diffuse. Le procédé suivant a réussi parfaitement. 

On fait tomber sur la surface du liquide un faisceau de lumière 
presque paralléle, provenant d'une lampe ou d'un bec de gaz, et 
l'on place à l'opposite un écran blanc qui reçoit le faisceau réfléchi. 
Si l'axe du faisceau incident est perpendiculaire à l'un des cótés du 
vase, et que l'écran soit paralléle au méme cóté, on obtient sur cet 
écran une impression rectangulaire qui sera semblable à la surface 
liquide dans le cas où l'écran fera avec les rayons réfléchis le méme 
angle que la surface liquide avec les rayons incidents. Tant que le 
liquide est en repos, cette impression est uniformément éclairée. 
Aussitót que le mouvement vibratoire se produit, on voit apparaitre 
des espaces plus brillants et d'autres plus sombres, et, pour des 
valeurs convenables de la période, les figures obtenues ont une 
grande nelteté. 

On distingue dans les figures nettes de petits espaces fortement 
éclairés, des lignes un peu moins brillantes et des espaces relative- 
ment sombres. Les petits espaces très éclairés correspondent aux 
ventres de vibration et les lignes brillantes aux lignes ventrales. Il 
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est facile de s'en rendre compte. Les ventres de vibration et les 
espaces qui les avoisincnt immédiatement forment, par suite du 
mouvement vibratoire, de véritables miroirs courbes, tantôt con- 
caves, tantôt convexes, alternativement. Lorsque la surface devient 
concave, les rayons réfléchis sont convergents et l'éclairage est 
trés vif sur un petit espace. De là une succession d’illuminations 
au méme point de l'écran et une sorte de mouvement vibratoire 
visible si la durée de la période est moindre que celle de l'impres- 
sion sur la rétine. La méme chose a lieu jusqu'à un certain point 
pour les lignes ventrales. П en est tout autrement pour les lignes 
nodales, parce que, de part et d'autre de ces lignes, la surface est 
concave d'un cóté et convexe de l'autre. 

La fig. 3 représente la forme de la figure qu'on obtient sur 


l'écran, avec un vase carré de 5* de cóté et du mercure sur une 
profondeur de 1,56, lorsqu'on attaque le mercure au centre du 
carré ct que la lame vibrante. exécute cent quarante-deux vibra- 
tions doubles en trente secondes. Elle se rapporte à la fig. 1. 

La position connue des ventres, des lignes ventrales et des 
lignes nodales fait connaitre le mode dc division de la surface en 
mouvemient. 

Il serait. facile de projeter les figures, en disposant au-dessus 
de la surface liquide un miroir incliné à 45? et en recevant les 


è 
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rayons réfléchis sur une lentille qui donnerait une image nette 
sur un écran vertical; mais il faudrait alors employer une source 
de lumière beaucoup plus intense et opérer dans une chambre 
obscure. 

Lorsqu'on veut déterminer la durée de la période du mouve- 
ment vibratoire correspondant à une certaine figure de la surface, 
il se présente une difficulté qui tient à la production d'harmo- 
niques. La méme figure peut s'obtenir avec plusieurs périodes du 
mouvement de la lame vibrante. Mais, si le mouvement n'est pas 
trop rapide, on reconnait facilement la vraie période qui corres- 
pond à cctte figure. Il suffit de comparer le mouvement vibra- 
toire sur l'écran avec celui de la lame et de voir s'il y a svnchro- 
nisme. 

La nécessité de cette comparaison m'a obligé à ne jamais em- 
ployer de mouvements vibratoires trés rapides. Il y a à cela un 
autre avantage : c'est que les divisions de la surface sont plus 
grandes et que les détails s'observent mieux. Mais on ne peut ob- 
tenir ainsi qu'un nombre relativement restreint de figures, celles 
qui se rapportent à des valeurs assez faibles de net n’. 

Dans ces conditions, pour avoir avec exactitude la durée de la 
période, il m'a suffi de faire usage d'une montre à secondes. J'ai 
pu compter jusqu'à deux cent seize périodes en trente secondes. 
L'opération est facilitée par les petites étincelles de l'interrupteur 
et le bruit sec qui les accompagne. 

La comparaison des résultats de la théorie avec ceux que donne 
l'expérience comprend deux parties : 

о Les figures de la surface réellement obtenucs sont-elles bien 
celles que fait connaitre la théorie? 

2? La durée de la période ou, ce qui est la méme chose, la 
valeur de y correspondant à une figure donnée, pour laquelle л 
et л! sont connus, est-elle fournie par l'équation 


7 48h, 


due à Lagrange, ou par кирин 


ei^. e-n — e-7^ 
1— g1^ Len EE 


qu'on obtient en supposant la profondeur À quelconque, ou bien 
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la valeur de y ne se représente-t-elle par aucune de ces dcux for- 
mules? 

Sur le premier point il n'y a aucun doute. Toutes les figures 
obtenues et en trés grand nombre sont parmi celles que la théorie 
indique. 

Quant à la seconde question, elle se divise naturellement en 
deux autres: 

1? Quelle est, pour une méme figure, l'influence de la profon- 
deur du liquide? 

2? Comment, pour une méme profondeur, la valeur de 7 varie- 
t-elle avec la forme de la surface? ‚ 

Les expériences relatives à cette seconde question ont été faites 
seulement avec le mercure. On a employé des vases de forme carrée 
et des vases rectangulaires ayant leurs côtés dans le rapport de 
2 à 3. | 

Pour déterminer la profondeur du liquide, on en prend le poids 
et l'on tient compte de l'accroissement de profondeur dà à la dé- 
pression capillaire prés des parois du vase. Pour cela, on a sup- 
posé que le ménisque est une portion de cylindre droit à base cir- 
culaire et que l'angle de raccordement est de 45°. La petite 
erreur qui résulterait de l’inexactitude de ces deux suppositions 
est insignifiante. La longucur des cótés du vase doit étre connue. 

Lorsqu'on a obtenu une figure bien nette de la surface, la dispo- 
sition des ventres, des lignes ventrales et des lignes nodales fait 
connaître, d'après la théorie, les valeurs de n et x’ qui lui corres- 
pondent. On peut alors calculer la valeur de 7, puisqu'on a 


n? n’? 
У 


Enfin, on obtient la durée т de la période en comptant le 
nombre N de vibrations complètes exécutées par la lame vibrante 
en trente secondes. On a 
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Si l'on compare d'abord les valeurs de 7, relatives à une méme 
figure obtenue avec le méme vase, pour des profondeurs diffé- 
rentes, on reconnait qu'elles vont en augmentant à mesure que 
la profondeur s'accroit, mais de moins en moins, de sorte que, à 
partir d'une certaine. profondeur assez faible, un accroissement 
dans la profondeur n'améne plus de variations sensibles dans 7. 
Cette profondeur limite est d'autant. moindre que 4 est plus 
grand. 


Les valeurs de 7 pour la méme forme de la surface, mais avec 
des profondeurs différentes, sont parfaitement représentées par la 


formule 
WT RN pem 
›=а\/ zn 


dans laquelle a est un coefficient variable avec les dimensions du 
vase et la forme de la surface. Cette formule s'accorde, sous le 
rapport de la profondeur, avec la valeur théorique 


cei" — eno NN e t" 
T= P sa e ^ 8T: 
et non pas avec la valeur 
у = q Vet. 


Si maintenant on cherche comment, pour une même profon- 
deur, le coefficient a varie avec la forme de la surface, on reconnait 
qu'il peut être représenté par la formule empirique 


a — 0,070834 + r yg 


et que cette valeur de a convient pour tous les vases essayés, aussi 
bien les vases carrés de diverses dimensions que les vases rectan- 
gulaires. On peut donc écrire, d'une manière générale, 


PUL — e^ 


y == (0,070834 + т Ve 


et! + e ^ ` 


Pour montrer l'accord de l'expérience avec cette formule empi- 
rique, nous remarquerons que, si N exprime le nombre des périodes 
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de la vibration en trente secondes, on doit avoir 


ә 
еї" — e Ч" 


et^ xis et! 


15 


N — ; = 12 (o, 070834 + = Vg) 


T 


4% — q 
p к 1 ГА сао 
N= | 1 0625 – + 47 o9) Voix e 1^? 


cet accord est alors indiqué par les Tableaux suivants : 


ou 


, T ar NET" 
Vases carrés : q — x үл? + п'?. 


Côté du vase, À — о",1; profondeur du mercure, й == 0" ,0038. 


Valeurs de N 


nan, observées. calculées. Différences. 
disons: Go 59,8 + 0,2 

2 /5...... 66 66,23 -— 0,23 
On 87 87 o 

o E ; 114 113,7 + 0,3 
4N5...... 127 126,35 + 0,65 


Mess 75,75 76 — 0,29 
V TEE 83 . 82 ,96 + 0,04 
Oise 104 103,9 + 0,1 
Dates 128 128,75 — 0,79 
4V5. .... 139, 4 139,8 — 0,4 


34 eae ры 95 91,61 -- 0,39 
owes 111 110,96 + 0,04 
B ocius 13» 132,20 — 0,20 


VO: : 1 12 142,29 — 0,25 


Li шз 


Côté du vase, À — 0,05; profondeur du mercure, À = 0",0156. 


Valeurs de N 


on NN T 


Vim a gn". observees. calculees. Difterences. 
Дуза кка 132 132,2 — 0,2 
2V5...... 142 142,25 — 0,29 
Dies. 174,25 171,75 — o,5 


Vase rectangulaire : 


|1—0",072— 3), == o",0(8— 2}; q= a үл gn, 
l = 0",012». 
p PT TNNT : 135 135,39 — 0,39 
Д үто..... 140 110,25 — 0,25 
6 ү5...... 145,65 145,96 — 0,29 
4 v13. 153,33 153,43 — 0,1 
12V2..... . 172,5 172,28 + 0,21 
iO edu on 180 179.9 + 0,1 
6Vio..... 187 187 ,08 — 0,08 
ЖО eee 194,5 191,66 — 0,10 
Les formules 
и = 9 ү8?, 
ГТ е9" 
7 et^ + РЕТ 541» 


données par la théorie, la premiére en supposant la profondeur Л 
trés petite, la deuxiéme en ne faisant aucune supposition sur Л, 
résultent de la seule hypothése que toute molécule de la surface y 
reste pendant le mouvement. L'expérience montre que ni l'une 
ni l’autre de ces formules ne représente le phénomène. Il faut 
donc en conclure que cette hypothèse n'est pas justifiée et que 
probablement, ainsi que les frères Weber l'ont démontré expéri- 
mentalement pour les ondes en mouvement, les molécules de la 
surface pénétrent à l'intérieur du liquide. 


Sur la combinaison de l'hydrogène phosphoré avec l'acide chlor- 


hydrique; par M. J. Ocrer. 


On connait depuis longtemps les combinaisons que forme l'hy- 
drogéne phosphoré avec les acides bromhydrique et iodhydrique. 
On avait lieu de penser qu'on pourrait obtenir avec l'acide chlor- 
hydrique un composé analogue : c'est en effet ce que démontre 
l'expérience suivante, réalisée à l’aide de l'appareil si connu de 
M. Cailletet pour la liquéfaction des gaz. 

Le tube ordinaire de l'appareil Cailletet est rempli, sur le mer - 
cure, d'un mélange à volumes égaux de gaz chlorhydrique et d'hy- 
drogéne phosphoré pur; il convient d'emplover des tubes de dia- 
mètre assez large. La courbure inférieure est remplacée par un 
ajutage mobile, ce qui permet d'introduire facilement les gaz 
comme dans une éprouvette ordinaire. 

En comprimant le mélange, à + 14°, vers 20*'"^, la combinaison 
a lieu, et l'on voit apparaitre de petits cristaux. Jaunátres, trés 
brillants, assez semblables à ceux que fournit le bromhydrate. Pav 
une coinpression suffisante, les deux gaz disparaissent entiérement 
si le mélange a été bien fait, ct le tube reste tapissé d'une paroi 
cristalline, sans trace de liquide. 

S1 l'on échauffe la partie supérieure du tube en l'enveloppant 
d'eau tiède. la compression détermine la formation d'une couche 
liquide : c'est ce qui a lieu dés la température de + 20°. 

Si on laisse refroidir lentement le tube, l'appareil étant main- 
tenu sans fuite vers 60?!" ou 70%", de manière à obtenir seulement 
une petite couche de liquide, il vient un moment où la combi- 
naison se forme à l'état cristallin et d'une maniére lente; un vide 
partiel se fait alors dans le tube, et le mercure monte : dans ces 
conditions, le volume des cristaux peut étre assez considérable. 

La formation du liquide peut être aussi réalisée sans échauffe- 
ment extérieur du tube; il suffit de comprimer brusquement. La 
chaleur dégagée est alors suffisante pour maintenir le tout à l'état 
liquide pendant quelques instants. — 

Le froid détermine de méme la formation du composé solide. Si 
cn cffet, avant qu'il v ait aucun dépôt de cristaux, vers 55?'^ par 
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exemple, on vient à détendre le mélange gazeux, on voit se former, 
non pas un brouillard comme dans le cas des gaz liquéfiés, mais 
de petits flocons solides, très légers, qui tombent lentement les uns 
derrière les autres le long des parois du tube, puis disparaissent. 
Cette expérience est fort élégante. 

La méme combinaison se produit d'ailleurs sous l'influence du 
froid sans le concours de la pression. J'ai soumis le précédent mé- 
lange de gaz, contenu dans un tube ouvert par sa pointe sous une 
couche de mercure, au froid produit par l'évaporation du chlorure 
de méthyle liquide traversé par un courant d'air. Le dépôt de 
cristaux a lieu vers — 30°, presque subitement; le mercure monte 
alors et remplit la presque totalité du tube. 

J'ai cherché à savoir si le mélange des deux gaz était accom- 
pagné d’un phénomène thermique appréciable et si, par suite, le 
chlorhydrate d'hydrogène phosphoré existait à l'état gazeux : les 
élévations de température observées ont été si faibles, qu'il serait 
téméraire d'en tirer aucune conclusion précise; ces essais inontrent 
seulement que le composé dont il s'agit est; s'il existe à l'état 
de gaz, à peu prés totalement dissocié à la. pression et à la tempé- 
rature ordinaires. Je suis arrivé à des résultats analogues en étu- 
diant, au point de vue thermique, le mélange du gaz bromhydrique 
avec l'hydrogène phosphoré, l'expérience étant réalisée vers 40", 
température à laquelle le svstème reste gazeux. On n'observe pas, 
dans ces conditions d'élévation, de température appréciable. 


Mesure des forces clectromotrices thermo-électriques au contact 
d'un metal et d'un liquide; par M. E. Востү. 


I. J'ai mesuré les forces électromotrices développées quand deux 
fils métalliques de même nature plongent dans deux portions 
d'un méme liquide, maintenues à des températures différentes ( ! ). 
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(+) Divers physiciens, entre autres MM. Pacinotti, Becquerel et Rleckrode, ont me- 
suré dans des cas particuliers, tels que celui du sulfate de cuivre, la force électro- 
motrice thermo-electrique correspondant à une différence de temperature de 100°. 
Voir pour ect historique le Journal de Physique. t. VM. p. 343 et 311 (1879) et t. IX, 
р. 2?9( i990). 
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А cet effet, j emploie une méthode d'opposition consistant à com- 
penser la force électromotrice à mesurer par une dérivation variable 
prise sur un circuit de résistance totale connue, traversé par le 
courant d'un élément Daniell ( fig. 1). La dérivation comprend : 


Fig. 1. 


A B 


1* l'appareil thermo-électrique formé de deux tubes à expérience 
А et B contenant le liquide et les fils a, b ( fig. 2); ces tubes sont 
réunis par un long siphon capillaire f (fig. 2) et plongent l'un dans 
un bain d'eau froide, l'autre dans un bain-marie dont on fait varier 
la température à volonté; 2? un électromètre de M. Lippmann E 
(fig. 1) sensible à сузе de daniell et que l'on ramène au zéro, dans 
chaque expérience, en réglant convenablement la dérivation. Deux 
thermométres sensibles г, t’ donnent la température des électrodes, 
et un calcul facile fournit la valeur de la force électromotrice ther- 
mo-électrique en fractions de daniell. L'emploi de l'électromètre 
évite le passage du courant dans la dérivation et la polarisation des 
fils, qui en serait la conséquence. 

En général, les deux fils ne sont pas complétement identiques, 
et l'on observe une trés petite force électromotrice dans un sens ou 
dans l’autre quand les deux bains sont à la méme température; 
mais, dés qu'une différence de température s'établit, la force élec- 


tromotrice varie, en général, très régulièrement; elle revient à sa 
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valeur primitive quand la température redevient la même de part 
et d'autre. Pour prévenir de graves irrégularités, il est nécessaire 
que les liqueurs aient été préparées avec de l'eau distillée bien 
privée d'air par une ébullition récente; on doit aussi s'abstenir 
d'élever la température au-dessus de 50° ou 60? et attendre, pour 
faire une mesure, que le mercure de l'électrométre se maintienne 
à un niveau bien fixe. L'agitation du liquide qui s'échauffe ou se 


Fig. 2. 


refroidit est, en effet, accompagnée de la production de forces 
électromotrices passagéres, mais parfois trés considérables, et qui 
sont, dans tous les cas que j'ai observés, de signe contraire aux 
forces thermo-électriques, qu'elles masquent en partie. 


II. Je n'examinerai ici que le cas d'un métal et d'un sel du 
méme métal en dissolution dans l'eau, et je prendrai pour type le 
cuivre et le sulfate de cuivre. La force thermo-électrique est, dans 
ce cas, rigoureusement proportionnelle à la différence de tempé- 
rature des deux lames et ne varie pas sensiblement avec le degré 
de dilution du sel. Sa valeur moyenne pour 1? est de 0“*,000688; 
le cuivre chaud est à l'extérieur le póle positif. 

Les sels de cuivre, de zinc, de cadmium, de protoxyde de fer, 
de sous-oxyde de mercure, les chlorures d'or et de platine donnent 
aussi des résultats parfaitement réguliers. Dans tous les cas, le 
métal chaud est à l'extérieur le póle positif. Je résume toutes les 
observations dans le Tableau suivant : 


Teste 
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Force électromotrice Moyenne 
pour une différence pour chaque 
Metal. Liquide. de température de 1°. métal. 
f | da da 
Platine. ....... Chlorure de platine. 0,000735 0,000735 
( Sulfate de cuivre... 0,000688 | 
Cuivre........ : | , 0 ,000696 
| Azotate de cuivre.. 0,000704 \ 
Chlorure de zinc 
| (D—1,05à1,5;(!) o,o00696 
Zincamalgamé (!) « Sulfate de zinc..... 0,000696 0,000710 
| Azotate de zinc. ... 0,000692 
Acétate de zinc... . 0,000756 
| Chlor. de cadmium. 0,000615 | 
Cadmium...... < Sulfate de cadmium. 0.000508 0,000616 
| Azotate decadmium. 0,000634 | 
Mercure....... Azot. de sous-oxyde 
de mercure..... 0,000140 0,000140 
Or........... Chlorure d'or..... 0,000024 0,000024 
Sulfate de (er ammo- 
niacal ° о е ө э ө Ө ө ө Eur 0,0coo24 
Sulfate de protoxyde 
: de fer. «ess 0,000000 
Fer (расо } 0,000002 
Protochloruredefer. + 0,000077 
Acétate de fer..... + 0,000087 
Tartrate de prot- 
oxyde de fer.... — 0,000127 


On remarquera : 1? que les sels d'un méme oxyde donnent trés 
sensiblement le même nombre; 2° que les nombres relatifs au 
cuivre et au zinc amalgamé sont à peu près identiques, d'où ce 
fait, connu depuis longtemps, que la force électromotrice d'un 
élément Daniell demeure invariable quelle que soit la température : 
en effet, les forces électromotrices développées aux deux pôles 
agissent en sens contraires pour modifier de quantités égales la 
force électromotrice du couple. 


(*) Le zinc non amalg:uné est plus ou moins hétérogène et donne des résultats ir- 
reguliers. 

(+) Les dissolutions plus concentrées présentent une particularité sur laquelle je 
reviendrai dans une Note ultérieure. 

(?) Les sels de protoxyde de fer doivent être soigneusement ramenés au minimum. 
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III. On ne retrouve pas la régularité des expériences qui pré- 
cédent lorsque c'est le métal froid qui est à l'extérieur le póle po- 
sitif. Les métaux jouissant de cette propriété sont souvent attaqués 
par le liquide qui les baigne, et alors on peut dire que l'électro- 
mètre ne se fixe Au ses oscillations équivalent, dans certains 
cas, à yoy ОЧ qay de daniell, quelquefois à plusieurs centiémes, et 
les mesures deviennent tout à fait incertaines. Je crois cependant 
devoir indiquer ici les principaux résultats : 


Force eélectromotrice 
moyenne pour i? 


Métal. Liquide. (entre 10? et 30°). Moyenne. 
| Azotate d'argent... — 07008165 | 2: 
Argent....... Bain d'argent pour — 0,000202 
| galvanoplaste ... — 0,000240 \ 
' Perchlorure de fer.. — 0.00170 
| Azotate de fer..... — 0,00169 
Fer.......... | Sulfate de peroxyde › — 0,00156 
| de fer......... — 0,00149 | 
Alun de fer....... — 0,00134 
| Chlorure de nickel. — 0,00208 
Nickel........ 4 Azotate de nickel... — 0,00234 | — 0,00214 
| Sulfate de nickel... — 0,00200 


M 5 
agnésium Valeurs beaucoup plus grandes que les précédentes, 


T mais trés incertaines. 
Aluminium.... 


Dans la plupart des cas la variation de la force électromotrice 
cesse d'étre proportionnelle à la température; les nombres qui 
précédent ne sont que des moyennes correspondant à des diffé- 
rences de température de moins de 20°. . 

On remarquera que les sels d'un méme oxyde fournissent tou- 
jours sensiblement les mémes nombres. La moyenne relative aux. 
sels de protoxyde de fer est à peu prés nulle, tandis que pour les 
sels de sesquioxyde elle a une valeur négative considérable. Aussi 
l'électrométre décèle-t-1l avec sûreté -+ de sesquioxyde de fer 


$00 
dans un sel de protoxyde. Le sulfate de protoxyde de fer commer- 


hi 


cial non purifié se comporte à peu prés comme un sel de per- 
oxyde. 


*60650060 
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Mesure absolue du phénomène de Peltier au contact d'un metal 
et de sa dissolution ; par M. E. Bovrv. 


I. Dans une Communication antérieure (!), j'ai rapproché du 
phénomène de Peltier l'élévation ou l'abaissement de température 
que l'on observe sur des électrodes de cuivre employées dans la 
décomposition du sulfate de cuivre. 

Pour analyser de plus prés ce phénoméne, j'étudie d'abord la 
loi des petites variations d'un thermomètre que l'on échauffe au 
sein d'un liquide en repos. Ce thermomètre, sensible au = de de- 
gré, a son réservoir entouré d'une spirale de fil de maillechort, de 
résistance connue, convenablement protégée contre l'action du li- 
quide, et dans laquelle on fait passer un courant d'intensité déter- 
minée. L'échauffement du thermométre, en deux minutes par 
exemple, s'est montré rigoureusement proportionnel au carré de 
l'intensité du courant, c'est-à-dire à la quantité de chaleur versée 
à sa surface. Cet échauffement, toujours inférieur à 1? dans mes 
expériences, n'était pas modifié quand on entourait le réservoir 
d'une feuille de clinquant ou d'étain. On peut donc admettre que, 
quand le réservoir de ce thermomètre aura été métallisé et qu'il 
servira d'électrode au sein du liquide, les mêmes variations de sa 
température correspondront au dégagement des quantités de cha- 
leur mesurées par l'expérience précédente. 


II. Deux thermomètres, aussi identiques que possible et étudiés 
comme il vient d’être dit, sont recouverts de cuivre et plongent, 
à o",1 de distance l'un de l'autre, dans un grand vase rempli d'une 
dissolution de sulfate de cuivre pur et placé lui-méme dans un bain 
d'eau froide d'une trentaine de litres. Dans ces conditions,la tem- 
pérature du liquide пе varie pas de + de degré en cinq minutes, 
et les variations observées lors du passage du courantsont sensible- 
ment indépendantes des conditions extérieures. 

Quand on fait passer pendant. deux minutes dans l'appareil à 


décomposition un courant dont l'intensité absolue est г, la quan- 


(*) Bulletin de la Société de Physique, p. 126; 1879. 
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tité de chaleur versée à l'électrode négative peut étre représentée 
par 
(1) n= — ai + 0 


et à l'électrode positive par 
(2) pax bo. 


Le premier terme daus ces deux expressions correspond au phé- 
noméne de Peltier, le second à la chaleur versée dans les couches 
liquides qui touchent le thermométre, en vertu de leur résis- 
tance. 

L'expérience a établi que les variations de température des deux 
thermométres sont trés exactement représentées par les formules (1) 
et (2), à la condition que les mesures soient faites à des intervalles 
assez éloignés et que les surfaces métalliques soient maintenues 
parfaitement nettes. Quand on substitue au sulfate de cuivre étendu 
du sulfate de cuivre concentré, la conductibilité électrique aug- 
mente et le coefficient b diminue ; mais le coefficient a demeure 
invariable. Il est encore le méme quand on substitue l'azotate de 
cuivre au sulfate. 


ПІ. W. Thomson et après lui Budde ont démontré, par l'appli- 
cation des principes de la Théorie mécanique de la chaleur aux 
courants thermo-électriques, qu'il y a une relation étroite entre le 
phénomène de Peltier et la force électromotrice thermo-électrique 
correspondante. Soient II la quantité de chaleur versée en une 
seconde par suite du phénomène de Peltier et pour un courant d'in- 


* , 95 А , * dE, e. 
tensité 1, J l'équivalent mécanique de la chaleur, zT dT la varia- 
€ 


tion de la force thermo-électrique pour une élévation de tempéra- 
ture dT de l'une des soudures; on a 


T dE 
3 LT — -—— 9 
| J «T 


Cette formule suppose que toutes les grandeurs sont évaluées 
en unités absolues (С. G. S). Or jai montré dans la Note 


+ 


Pc dE А 
précédente que la valeur de ;; pour le cuivre est constante et 
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égale à 0?^,000696, c'est-à-dire, en volts, 0'?,000696. 1,12 ou 
0,000696. t, 12. 10* unités absolues de force électromotrice. On a 
aussi, en unités absolues, J = 4,2. 10". П en résulte pour П, à 


12° C., 


Il = „———. 0,000696. 1,12. 10* = 0,528. 
10 


D'autre part, j'ai reconnu que pour élever de о, 471 en deux 
minutes le thermomètre que j'employais, placé au sein du sulfate 
de cuivre, il fallait 4,77 unités absolues de chaleur ; j'ai déterminé 
le coefficient a des formules (1) et (2) relatives aux échauffements 
produits en. deux minutes, et il s'est trouvé égal à 6,018; il faut 
4.77. 
о, 471 
quantités de chaleur versées en deux minutes et enfin раг 435 pour 
avoir la chaleur versée en une seconde par le phénomène Peltier et 
pour un courant d'intensité 1. On a ainsi 


multiplier ce nombre par pour passer des échauffements aux 


4. - 1 
+77 —— — 0,5078. 


II — 6,018 7 
0,471 120 


Le résultat de ce calcul ne diffère du précédent que de + de sa 
valeur : c’est tout ce que l’on peut espérer, en raison de la multi- 
plicité des données expérimentales qu'ils mettent en œuvre. 

Les sels de zinc et de cadmium ont donné des résultats aussi sa- 
tisfaisants. Je signalerai en particulier les observations qui se rap- 
portent au chlorure de zinc. Par une exception remarquable, la 
force électromotrice thermo-électrique présentée parle zinc dans 
ce liquide demeure constante pour des solutions dont la densité 
est inféricure à 1,6 et diminue ensuite rapidement jusqu'à zéro 
pour la solution la plus concentrée possible. Il en est de méme de 
l'effet Peltier. 


Densité Rapport de la force Rapport 
de la dissolution electromotrice de Pelet Peltier 
de chlorure de zinc. а sa valeur maximum. а sa valeur maximum. 


1,255 I l 

1,70 0,724 0,709 
/ / 

1,90 0,247 0,241 


2,044 0,093 0,051 
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Les autres métaux še prétent mal à des vérifications de ce genre, 
parce que les actions secondaires qui se produisent interviennent 
à la fois pour modifier l'état des surfaces et pour produire des 
dégagements de chaleur parasites qu'il est impossible de calculer 
exactement (!). 


Sur une nouvelle pince à tourmalines; par M. Bertin. 


La pince à tourmalines est le plus simple de tous les appareils 
de polarisation; mais elle doit à sa simplicité méme quelques 
défauts, et en particulier son champ exigu, qui ne permet de s'en 
servir que pour un bien petit nombre de cristaux. J'ai cherché à 
augmenter ce champ, parce que j'ai éprouvé le besoin de le faire 
dans mes recherches particulières, et J'y suis parvenu en appliquant 
à la pince à tourmalines une partie des lentilles du microscope 
polarisant. 

Le microscope polarisant est, comme on sait, formé de deux 
parties : la premiére se compose du polariseur et du focus; la 
seconde est formée par le microscope et l'analyseur. Le polari- 
seur et l'analyseur, qui sont aux extrémités, sont des pièces d'assez 
grand volume; si on les remplacait par deux tourmalines placées 
entre le focus et le microscope, qui seraient encore simplifiés, l'ap- 
pareil deviendrait beaucoup plus petit et serait tout à fait portatif. 
Tel est le principe de la nouvelle pince à tourmalines. Elle est repré- 
sentée en demi grandeur dans les fig. 1 et 2. La première est une 
coupe; la seconde représente la face antérieure. 

Les tourmalines sont portées sur deux supports S et S. Le 
premier, S est fixé dans un manche en ébonite M, que l'on tient à la 
main et que nous supposcrons vertical. Le second, S’, peut être 
éloigné du premier en pressant sur un bouton В, à tige carrée, qui 
glisse dans une glissiére à ressort G : disposition empruntée à 
l'ancien microscope solaire de Soleil pére. C'est entre ces deux 
supports que l'on place les cristaux à observer. 


(*) Le Mémoire dont les deux Notes qui précédent sont le résumé a été publié 
dans le Journal de Physique, t. IX, p. 229-211 et p. 306-320. 
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Le premier support, S, porte le polariseur et son focus, et, par 
conséquent, il doit être tourné contre la lumière. Il se termine par 
un anneau P, dans lequel est enchássée la tourmaline polariseur T, 
qui est fixe et réglée de maniére que son axe soit horizontal ou 
perpendiculaire au manche M. En avant de la tourmaline se trouve 
le focus, formé par une demi-boule L et une lentille plan-convexe 
L’: c'est le focus du microscope polarisant simplifié. Remarquons, 
en passant, que la premiére lenulle, L, pourrait étre ajoutée utile- 


Fig. 1. Fig. 2. 


ment aux pinces ordinaires; elle n'augmente pas le champ de l'in- 
strument, mais elle sert de disperseur pour la lumière incidente 
et permet de voir les franges le soir à la lumiére d'une bougie et 
le jour en fixant le disque solaire, ce qui leur donne un éclat 
incomparable. 

Le disque P, qui porte tout le système, a 35™™ de diamètre, ce 
qui est à peu prés la dimension des liéges carrés sur lesquels sont 
montés les cristaux, de sorte qu'on est un peu géné pour tourner 
ces liéges entre les deux supports. Il faudra donc diminuer le dia- 
métre de la pince, soit en rognant la lentille L', soit en diminuant 
la tourmaline T, qui n'a pas besoin d'étre aussi grande. 

Le disque À, qui terminele support mobile S', est plus grand que 
l'autre : il a 45"" de diamètre. Il est représenté vu de face dans la 
fig. 2. Sa circonférence est divisée en seize parties, et la ligne du 
zéro est verticale ou parallèle au manche M. Ce disque est percé 
d'un trou rond dans lequel tourne la monture qui porte le reste de 
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l'appareil, savoir la tourmaline analyseur T", l'objectif du micro- 
scope, composé des deux lentilles L et L', identiques à celle du focus, 
et enfin un oculaire positif О. La monture de tout le système porte 
un trait de repère Í, et la tourmaline analyseur T'est fixée de manière 
à avoir son axe dirigé vers ce trait, de facon qu'on peut toujours 
lire sur le cercle divisé l'angle des deux tourmalines. Ainsi, dans 
la fig. 
malines sont croisées. Cette connaissance de l'angle des tour- 


2, l'index I, étant au zéro, nous indique que les deux tour- 


malines me parait indispensable dans l'étude des franges, ct la 
tourmaline analyseur devrait toujours être montée sur un cercle 
divisé. 

L'appareil a été construit sur mes indications par M. Ducretet ; 
mais il n'a pu procéder que par tátonnements, le calcul d'un système 
aussi compliqué de lentilles me paraissant impossible. L'oculaire 
O, notamment, а été pris au hasard sur une lunette; il a 15?" de 
foyer: il est possible qu'une autre longueur focale soit plus conve- 
nable. Je considère cette pince comine très imparfaite; si je la 
décris aujourd'hui, c'est pour la faire connaitre aux constructeurs 
d'instruments d'Optique, dans l'espoir qu'ils parviendront à l'amé- 
liorer. Mais, telle qu'elle est, elle suffit pour l'usage auquel je la 
destinais, et je la regarde comme un progrès déjà notable sur 
l'ancienne pince à tourmalines. 

Celle-ci, en effet, est trés limitée dans ses applications. Pour 
qu'elle puisse servir à observer les franges d'un cristal, il faut que 
ce cristal soit suffisamment épais ct que ses dimensions latérales 
ne soient pas trop petites, tandis qu'avec la nouvelle pince је 
vois trés bien les franges d'un cristal qui n'a que 2"? de diamètre et 
i de millimètre d'épaisseur. Le cabinet de Physique. de l'École 
Normale possède une belle collection de cristaux uniaxes : la plu- 
part ne donnent rien avec l’ancienne pince, tandis que tous 
donnent des franges avec la nouvelle. 

C'est bien autre chose avec les cristaux biaxes : aux conditions 
de dimension et d'épaisseur qui sont nécessaires pour les observer 
dans la pince ordinaire, il faut ajouter un faible écart des axes. 
Avec la pince ordinaire on ne peut observer que deux cristaux 
biaxes, le nitre et le plomb carbonaté. L'angle extérieur des axes 
est de 9°17 dans le premier et de 16°44 dans le second. Les axes 
du plomb carbonaté apparaissant à la limite du champ. on peut 
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donc dire que ce champ est limité à 17? dans la pince ordinaire. 
L'arragonite, avec ses axes à 3o^5o', ne peut plus être observée, 
tandis qu'avec la nouvelle pince on voit trés bien les franges d'une 
toute petite lame de calamine, dont les axes sont écartés de 78?20'. 
Ainsi, on peut estimer le champ de l'appareil à 78°. Je voudrais 
pouvoir aller plus loin : je voudrais atteindre 85° pour pouvoir 
observer les franges si remarquables des sels de Seignette. Je m'en 
contenterais et Je Jaisserais volontiers de côté les cristaux à axes 
plus écartés, en les réservant pour le microscope polarisant. 


SÉANCE DU 21 MAI 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 7 mai est lu et adopté. 


А 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. ро Bourecer (Lucien), à Marseille ; 
Eran» (Alexandre), à Paris; 
Rivière, préparateur à l'École Normale supérieure. 


M. Bouty décrit, au nom de M. Righi, une expérience présentant 
un cas de magnétisme rémanent de sens contraire au magnétisme 
temporaire. Ce phénomène se présente avec un barreau d'acier dur 
de o",05 de longueur sur o",03 de diamètre, aimanté dans une 
bobine de o",05 de diamètre par le courant de 3 éléments Bunsen. 

M. Mascart décrit divers dispositifs employés pour obtenir avec 
l'éelectrométre de Thomson l'inscription des résultats. Lorsqu'une 
des paires de quadrants communique avec le sol et l'autre avec le 
collecteur de l'électricité atmosphérique, les déviations ne sont pas 
exactement proportionnelles au potentiel des quadrants chargés. 
On peut rendre le mouvement du cravon inscripteur proportionnel 
au potentiel, et non à la déviation, en enroulant le fil qui le conduit 
sur une roue en spirale. Pour les observations photographiques, on 
arrive au méme résultat en recevant le ravon réfléchi par le miroir 
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de l'appareil sur une lentille cylindrique dont une moitié est di- 
vergente, l’autre convergente. | 

M. Goulier cite des expériences faites par lui d’où il résulte que 
le coefficient de dilatation d'un métal reste le méme quand le métal 
est comprimé ou étiré. 

M. Bouty rappelle que le méme fait peut se conclure de ses ex- 
périences sur les thermométres métallisés. 

M. Pellat annonce que, en employant, dans ses expériences sur la 
force électromotrice de contact des métaux, deux lames du méme 
métal à une température différente, on observe une force électro- 
motrice de contact trés grande par rapport à la force thermo-élec- 
trique développée. 

M. Hospitalier compare les différents modes de montageemployés 
pour exciter l'inducteur des machines à lumiére électrique ; le plus 
avantageux de beaucoup est le montage Wheatstone, dans lequel 
l'inducteur est placé en dérivation dans le circuit. M. Siemens a 
fait des expériences concluantes à ce sujet. 

M. Bertin donne la théorie des miroirs japonais, dits miroirs ma- 


giques. 


Note sur les miroirs magiques; раг M. Вевтіх, 


Avec la collaboration de M. Drnosco. 


Les peuples de l'extréme Orient, les Chinois et les Japonais, ne 
connaissaient pas autrefois d'autres miroirs que les miroirs métal- 
liques, et méme aujourd’hui ils n'en fabriquent pas d'autres. Cet 
objet de toilette est en bronze, de formes et de grandeurs diverses, 
mais toujours portatif. L'une des faces est polie et toujours un peu 
convexe, de sorte que les images sont rapetissées; l'autre face est 
plane ou légérement concave et elle est toujours ornée de figures 
en relief, venues à la fonte, d'un travail plus ou moins parfait. 
Parmi ces miroirs il en est un très petit nombre qui tirent de leur 
fabrication une propriété merveilleuse : lorsqu'un rayon de soleil 
tombe sur la surface polie, s'il est réfléchi contre un écran blanc, 
il transporte sur cet écran l'image des ornements qui sont sur la 
face postérieure. Au Japon, d'où nous viennent maintenant ces 
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miroirs, ni le fabricant qui les fait, ni le marchand qui les vend, 
ne se doutent de leurs propriétés ; mais les Chinois les connaissent 
depuis longtemps et les apprécient; ils les appellent d'un nom qui 
signifie miroirs qui se laissent pénétrer par la lumière. Nous, nous 
les appelons miroirs magiques. 

Les miroirs magiques sont extrémement rares. On n'en trouve 
que quatre mentionnés dans les Comptes rendus de notre Acadé- 
mie des Sciences. Le premier a été présenté à l'Académie par 
Arago en 1844 ; le deuxiéme et le troisiéme lui ont été signalés en 
1847 par Stanislas Julien et par Person, et le quatrième lui a été 
présenté en 1853 par Maillard. l! est vrai qu'en 1832 Brewster avait 
déjà donné une théorie des miroirs magiques ; mais cette théorie 
avait été faite d’après la description d'un miroir de Calcutta, que 
Brewster n'a jamais eu entre les mains. Enfin, en 1864 et 1865, 
M. Govi (+) a présenté à l'Académie de Turin deux Notes sur de 
trés belles expériences qu'il avait faites à l'aide de trois miroirs 
magiques, ce qui porte à sept seulement le nombre de ces miroirs 
vus en Europe depuis qu'on a pris l'habitude d'y noter les faits 
scientifiques. Bien peu de personnes donc avaient vu des miroirs 
magiques lorsque, au mois d'avril, un savant anglais, M. Ayrton, 
professeur à l'École Polytechnique de Yeddo, vint nous montrer 
plusieurs de ces miroirs qu'il avait rapportés du Japon. Il les ex- 
périmenta avec un plein succés dans les ateliers de M. Carpenter, 
devant une assistance malheureusement peu nombreuse; puis il 
repartit pour Londres et nousnous retrouvàámes probablement pour 
longtemps privés des merveilleux miroirs (°). 

Sur ces entrefaites je recus la visite de M. Dybowski, mon an- 
cien éléve, agrégé des Sciences physiques, qui revenait du Japon, 
oü il avait été pendant deux ans le collégue de M. Ayrton (?). Il 


(*? Les deux Notes de M. Govi sont traduites dans les Annales de Chimie et de Phy- 
sique, cahier de mai 1880. 

(2) Le Mémoire de M. Ayrton est traduit dans le méme numéro des Annales. 

(*) Les Japonais ont voulu d'abord avoir des institutions scientifiques à l'instar de 
celles de l'Europe; malheureusement ils veulent désormais voler de leurs propres ailes 
et employer comme professeurs les élèves que nous avons formés. La section fran- 
caise de l'École Polytechnique d'Yeddo, où nous avons envoyé trois élèves de l'École 
Normale, doit ètre fermée le 1*' juillet; la section allemande l'est déjà; la section 
anglo-américaine subsistera seule encore pour quelque temps. 
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rapportait comme objets de curiosité quatre miroirs de temple, 
c'est-à-dire des miroirs anciens : 15 sont bien supérieurs aux mi- 
roirs actuels, la fabrication des miroirs du commerce, écrasée sans 
doute par la concurrence que lui font les glaces d'Europe, étant 
devenue très défectueuse. Nous les essavámes ensemble; trois 
étaient circulaires et le plus mince d'entre eux, qui est un disque 
de 07,153 de diamètre, se trouva légèrement magique. 

Pour essayer un pareil miroir, il suffit de le présenter au soleil 
et de recevoir le faisceau réfléchi sur un carton blanc, à une petite 
distance, 1" par exemple. Mais, pour obtenir le maximum d'effet, 
il faut éclairer le miroir par de la lumière divergente ; le faisceau 
réfléchi est alors dilaté, puisque le miroir est convexe; il peut être 
recu à une plus grande distance et l'on aperçoit alors sur l'écran 
unc image agrandie des ornements qui sont sur le revers du miroir. 
Les reliefs du dessin apparaissent en blanc sur un fond sombre. 
Cette image est ici confuse, parce que le miroir est mauvais; elle 
serait très nctte si le miroir était parfait, mais je ne connaissais 
aucun moyen de l'améliorer. 

Ce moyen a été indiqué pour Іа première fois par M. Govi dans 
la seconde des deux Notes que J'ai citées plus haut ; il est une con- 
séquence de la vraie théorie des miroirs magiques. Cette théorie 
n'a pas été établie tout d'abord. 

Stanislas Julien a trouvé dans un auteur chinois du хта siècle 
de notre ére une explication des effets merveilleux de ces miroirs. 
L'auteur suppose que le dessin en relief qui est sur le revers est 
reproduit en. creux sur la face polie; on a ensuite coulé dans les 
tailles de la gravure un bronze plus fin que celui de la masse ct on 
a poli la surface. C'est l'inégalité du pouvoir réfléchissant des deux 
bronzes qui produit l'effet magique. 

La théorie de Brewster n'est pas notablement différente de cette 
explication chinoise; le coulage du bronze fin est seulement sup- 
primé. C'est le polissage qui, en effaçant la gravure, la rend invi- 
sible à la lumière ordinaire, tout en laissant au métal des varia- 
tions de densité ou de pouvoir réflectcurqui rendent l'image visible 
aux rayons du soleil. Mais Brewster ne savait pas que la surface 
était amalgamée. | 

Cette théorie, fort heureusement, n'était pas connue en France 
lorsqu'on a commencé à parler des miroirs magiques, sans quoi le 
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grand nom de Brewster aurait peut-être égaré l'opinion. Le pre- 
mier physicien francais qui eut entre les mains un miroir magique, 
Person, en donna immédiatement la véritable explication. 11 s'as- 
sura par une expérience directe que la surface polie du miroir 
n'était pas régulièrement convexe, qu'elle l'était seulement dans 
les parties correspondant aux creux de la figure du revers, mais 
qu'elle était plane dans les parties correspondant aux reliefs. « Les 
ravons réfléchis sur les parties convexes divergent et ne donnent 
qu'une image affaiblie ; au contraire, les rayons réfléchis sur les 
parties planes gardent leur parallélisme et donnent un image dont 
l'intensité tranche sur le reste (!). » 

Cette irrégularité de la surface tient à la manière dont les miroirs 
sont fabriqués et que nous a apprise M. Avrton. Sorti de la fonte 
sous la forme d'un disque plan, le miroir, avant d’être poli, est 
d'abord rayé dans tous les sens avec un outil pointu, ct naturelle- 
ment il lui offre plus de résistance dans les parties épaisses que 
dans les parties minces. Cette opération le rend d’abord légèrement 
concave et c'est par la réaction élastique du métal qu'il devient 
convexe; la convexité est plus sensible dans les partics minces 
que dans celles qui correspondent aux reliefs du dessin. Cette ir- 
régularité de la surface n'est pas sensible à la lumière diffuse, tan- 
dis qu'elle peut, dans les miroirs minces, produire l'effet magique 
par la réflexion d'une lumiére trés vive, comme celle du soleil ou 
de la lampe oxyhydrique. ll en est de méme de tous les miroirs 
mal travaillés. Une lame de plaqué d'argent donne. d'excellentes 
images, tandis que, si on lui fait réfléchir le soleil, on aperçoit 
dans la section du faisceau réfléchi tous les coups de marteau qu'elle 
a reçus quand on l'a planée. C'est un vrai miroir magique, seule- 
ment l'image réfléchie est irrégulière, tandis que celle du miroir ja- 
ponais est régulière comme le dessin du revers. 

C'est pour renverser définitivement la théorie de Brewster et ap- 
puyer par cela même celle de Person que M. Govi a fait ses expé- 
riences. Malgré l'intérèt qu'elles présentent, je ne veux pas les 
rapporter ici, puisqu'on peut les lire dans les Annales ; je rappel- 
lerai seulement la dernière et la plus curieuse, celle qui consiste à 
chauffer le miroir par derrière. Les parties minces doivent s'échauf- 


(+) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 21 juin 1847. 
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fer plus rapidement que celles qui sont en relief; elles deviendront 
plus convexes, les irrégularités de la surface seront plus accentuées 
el l'effet magique sera augmenté ; il pourra même se produire dans 
les miroirs qui étaient d'abord inertes. 

Lorsque j'eus pris connaissance des deux Notes de M. Govi, je 
proposait à M. Duboscq de s'associer à moi pour répéter d'abord 
les expériences du savant italien. et pour étudier en général la 
question si intéressante des miroirs magiques, avec l'espoir de pou- 
voir les reproduire dans ses ateliers. Tel a été, en effet, le résultat 
définitif de notre collaboration. 

Nous n'avions d'abord à notre disposition que le miroir rap- 
porté du Japon par M. Dybowski et qui donnait, par la réflexion 
des rayons solaires, des images confuses. Ces images deviennent 
trés nettes quand on chauffe le miroir par derriére avec un bec de 
gaz, et le miroir devient tout à fait magique. 

Nous l'avons ensuite fait mouler ct reproduire, non pas en 
bronze japonais, mais en bronze ordinairc. Un premier exemplaire 
a été travaillé brutalement sur le tour, à la maniére Japonaise, pour 
le rendre magique; mais il s'est cassé. Un second a été travaillé 
doucement dans un bassin, puis Та surface polie a été nickelée; 
mais 1l n'était pas magique. Seulement il a pris cette propriété à 
un trés haut degré quand on l'a chauffé, et méme il en a gardé des 
traces depuis qu'il a été chauffé plusicurs fois. Plusieurs miroirs 
Japonais, que nous avons pu nous procurer, nous ont donné des 
résultats analogues. 

Ona gravé des lettres derriére de petits miroirs japonais de forme 
rectangulaire ; quand le miroir était chauffé, ces lettres apparais- 
saient noires dans l'image. Quand on faisait un trait autour des orne- 
ments du revers, le miroir chauffé devenait tout à fait magique, 
parce que le dessin ressortait encadré par le trait noir qui limitait 
les contours des figures. 

Ainsi, l'application de la chaleur est certainement très efficace 
pour rendre les miroirs magiques ; mais elle n'est pas sans incon- 
vénients. D'abord elle détériore les miroirs, qui perdent leur poli, 
surtout lorsqu'ils sont amalgamés. Ensuite on n'arrive pas toujours 
à chauffer le miroir partout également et les images sont déformées. 
Nous avons pensé que le changement de courbure qu'il s'agit de 
produire s'obtiendrait. bien plus uniformément par la pression. 
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M. Duboscq a donc construit une boite plate en laiton, fermée d'un 
côté par le miroir métallique et de l'autre par un disque portant à 
son centre un ajutage qu'on peut relier par un tube en caoutchouc 
avec une petite pompe à main (fig. 1). Cette pompe est à la fois 


Fi». 7: 


aspirante et foulante. Si le caoutchouc est attaché au robinet de 
compression, quelques coups de piston suffisent pour comprimer 
l'air suffisamment dans la boite; le miroir devient de plus en plus 
convexe, le cône de rayons réfléchis s'ouvre de plus en plus, et, dans 
la partie où il frappe l'écran, l'image du revers apparait de plus en 
plus nette. Notre miroir japonais donne alors de très belles images ; 
la copie qui en a été faite, et qui ne donne rien à l'état ordinaire, 
devient un miroir magique aussi parfait que tous ceux que M. Ayr- 
ton nous a montrés. Un miroir en laiton nickelé, derrière lequel 
sont gravées des figures en creux à côté d'ornements en relief for- 
més par des lames de fer-blanc soudées, devient trés magique par 
la pression et donne en méme temps l'image noire des dessins en 
creux et l'image blanche des dessins en relief, 

C'est là ce que j'appellerai l'image positive. On peut aussi avoir 

5 
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une image negative ou inverse de la précédente en raréfiant l'air 
dans la boîte à pression, et pour cela il suffit d'attacher le caout- 
chouc au robinet d'aspiration de la pompe. Le jeu de celle-ci ra- 
réfie l'air dans Ја boite, le miroir devient concave, la section du 
faisccau réfléchi devient plus petite, et l'image du revers est amoin- 
drie et change de caractére ; les reliefs viennent en noir et les creux 
en blanc. 

Ces expériences exigent une lumière intense. Un bec de gaz est 
insuffisant ; mais la lumiére Drummond suffit. parfaitement. On 
l'intercepte avec un écran percé d'un trou pour que le faisceau 
divergent qui tombe sur le miroir ne soit pas trop dilaté ; le miroir, 
qui est mobile sur son support, renvoie ce faisceau soitau plafond, 
soit sur un écran. Les effets sont beaucoup plus brillants et plus 
nets avec le soleil. Quand on présente le miroir au porte-lumière, 
le faisceau lumineux ne le couvre pas tout entier; il convient de 
le dilater avec une lentille qui fait converger les rayons solaires en 
avant du miroir, de sorte que celui-ci recoit toujours des rayons 
divergents. 

En résumé, en copiant les miroirs Japonais, on peut faire main- 
tenant des miroirs dont quelques-uns sont magiques, et on peut les 
rendre tous magiques par la pression. La boite à pression, avec un 
miroir métallique facon japonaise, surtout s'il porte à la fois des 
ornements en relief et des dessins en creux, constitue un appareil 
des plus curieux et dont Ја place est marquée dans tous les cabinets 
de Physique. | 

Nous ne nous arrêterons pas là. Un de ces jours, pendant que 
notre miroir sera rendu magique par la pression, nous voulons 
faire mouler la surface polie, et nous la ferons reproduire par la 
galvanoplastie. Cette surface aura toutes les irrégularités de celle 
du miroir magique et produira dans les rayons réfléchis l'image 
d'ornements qui n'existeront plus. 


LA 


Sur un cas de polarité remanente de l'acier opposée à celle de l'he- 
lice magnétisante qui la produit; par M. Асс. Ricu. 


On sait que le rapport entre le magnétisme rémanent et le ma- 
gnétisme temporaire d'une barre d'acier enveloppée par une bo- 
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bine magnétisante devient de plus en plus petit si la barre est de 
plus en plus courte et grosse. Or, à ce propos, une théorie géné- 
rale des phénoménes magnétiques, dont je m'occupe depuis 
quelque temps, m'a conduit à une étrange conséquence, qui est en 
opposition avec les faits connus, mais que l'expérience a confirmée 
de tout point. Voici la conséquence : Si l’on prend des barres 
d'un méme acier et de méme diamètre, mais de longueurs de- 
croissantes, on doit arriver à une certaine longueur qui ne donne 
pas de magneétisation, pendant qu'avec des longueurs moindres . 
on doit obtenir une polarité rémanente opposée à celle de la bo- 
bine. 

Je me bornerai, quant à présent, à indiquer ce fait inattendu. 
Il n'est pas difficile de vérifier que toute barre d'acier recuit dont 
la longueur est un peu plus grande que le diamètre présente le 
phénomène de la magnétisation inverse. Voici toutefois les dimen- 
sions d'un de mes appareils et quelques détails pratiques qui as- 
surent la réussite de l'expérience. On prend une barre d'acier re- 
cuit, extrémement brachypolaire, selon la dénomination de M. Ja- 
min, soit longue de o", 050 etayant 0",030 de diamètre. On l'en- 
toure par une bobine d'à peu prés méme longueur, formée de fil 
de o"",5, et d'environ 0",050 de diamètre extérieur. Deux ou 
trois couples Bunsen sont suffisants. Pour étudier la polarité, on 
se sert du système mobile d'un galvanomètre à réflexion ou, pour 
des expériences démonstratives, d'une petite boussole ayant son 
aiguille trés mobile et unc longueur de quelques millimètres. On 
ferme le courant dans un godet de mercure, et, aprés l'avoir ou- 
vert, on approche la barre, tenue perpendiculaire au méridien, à 
l'aiguille ou au galvanomètre. Ces détails ne sont pas inutiles, car 
il est possible d'obtenir dans la barre la polarité dans le sens ordi- 
naire en opérant d'une manière particulière. 

Si le courant est très fort, le phénomène de la polarité anomale 
ne se produit qu'après avoir magnélisé la barre, quelquefois dans 
les deux sens. Tout cela a été prévu avant l'expérience, et j'en ré- 
serve l'explication compléte pour le travail annoncé plus haut. 


— 116 — 


SÉANCE DU 4 JUIN 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 21 mai est lu et adopté. 


, 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Tairncezin, à Paris. 
WĘiepemsanny ( Eilhard). 


M. P. Germain adresse une Note sur l'effet électrolvtique d'une 
pile puissante sur les sulfures phosphorescents. ll a constaté qu'au 
moment où ces corps venaient d'être obtenus par la méthode hu- 
mide il se formait une quantité assez grande de petits granules 
autour des cristaux principaux. Les sulfures ainsi traités peuvent 
impunément rester à l'air libre sans perdre notablement de leurs 
qualités phosphorescentes. 1 n'en émane aucune odeur de soufre, 
et la lumière en est jaune, méme sur un fond demi-transparent 
exposé à la lumière solaire diffuse ou à toute autre lumière ar- 
tificielle. 

Le silicate d'alumine liquide est éminemment propre à fixer ces 
sulfures et à leur permettre de rendre un éclat presque rayonnant. 

M. Carpentier présente un frein funiculaire qui n'exige pas. 
comme le frein de Prony, un réglage fait à la main. 

M. Cornu expose quelques-uns des résultats auxquels l'ont 
conduit ses recherches sur la variation dela limite ultra-violette du 
spectre solaire avec l'alutude. 


Frein funiculaire; par M. CanpENTIER. 


C'est en construisant les moteurs électriques de M. Marcel De- 
prez que j'ai imaginé l'appareil que je vais décrire, voulant me 
rendre un compte exact du travail produit par ces moteurs. 
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En principe, cet appareil est un frein de Prony à serrage au- 
tomatique. Ce résultat est obtenu par l'application ingénicuse de 
la loi du frottement des cordes, loi d'aprés laquelle le frottement 
d'une corde croit beaucoup plus vite que l'arc d'enroulement de 
cette corde sur sa poulie. 

L'appareil se compose de deux poulies montées sur l'arbre méme 
du moteur à essayer : la première А est calée sur l'arbre et est 
entrainée par le mouvement de rotation, la scconde B est folle. 

Une corde trés flexible, portant un petit poids p, est fixée à la 
jante de la poulie B et s'enroule sur А; une seconde corde por- 
tant un poids P est enroulée sur la poulie B, à laquelle elle est at- 
tachée sur un point de sa circonférence. 

Voici comment fonctionne l'appareil. Si le frottement augmente, 


Fig. т. 


la poulie calée А tend à entrainer la poulie folle B et fait diminuer 
l'arc d'enroulement de la corde p; mais l'entrainement de B force 
. la corde P à s'enrouler davantage sur B, jusqu'à ce que la résistance 
opposée fasse équilibre à l'augmentauon de frottement produite. 
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Si le frottement diminue, la poulie А enroule davantage p, et, par 
suite, l'arc d'enroulement de la corde P diminue aussi. 

Cette disposition établit donc un réglage du frein automatique 
et parfait ; elle permet de déterminer avec une trés grande exacti- 
tude la valeur du travail développé sur l'arbre moteur. 

En donnant le méme diamètre aux poulies À ct B, l'expression 
du travail par seconde est donnée par la formule 


formule dans laquelle T est le travail développé par seconde en 
kilogrammètres, d le diamètre des poulies en mètres, n le nombre 
de tours par minute, P le poids accroché au brin de la poulie B 
en kilogrammes, ple poids accroché au brin de la poulie caléc A 
en kilogrammes. 

En employant de petites cordes, le frein est plus spécialement 
destiné aux petites forces, ne dépassant pas quelques kilogram- 
métres. Pour des forces plus grandes, on remplace les cordes par 
des rubans d'acier. 

Les moteurs électriques de M. Marcel Deprez sont tous munis 
d'un frein de ce systéme, qui permet de se rendre compte en quel- 
ques instants du travail qu'ils développent en fonction de leur vi- 
tesse et des piles qui leur sont appliquées. 

Nous donnons ci-dessous une série d'expériences faites par ce 
procédé sur deux modèles du moteur Deprez alimentés par des 
éléments Bunsen plats, modèle Ruhmkorff. Le travail est exprimé 
en kilogrammètres. 


Nombre 

des TOUN | 

éléments. Petit modèle. Moyen modéle, 
T vb ada bud bs 0,20 0,40 
— — -——À 0,45 0,72 
prr 0,75 1,10 
SA nt ni 1,10 1,50 
Ооо deu » 1,90 
dst Su ac uh ede » 2,30 
Doa ut tei mE Vd 2,70 


L'emploi de ce frein est tout dicté dans l'étude des moteurs de 
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petite puissance, car il résout le probléme de la mesure du travail 
avec autant d'élégance que de simplicité. 


Sur l'absorption atmosphérique des radiations ultra-violettes; 


раг M. А. Corne. 


I. Sur la limite ultra-violette du spectre solaire. — Je me suis 
proposé, depuis plusieurs années, d'obtenir la limite extrême du 
spectre solaire du côté ultra- violet, c'est-à-dire du côté des courtes 
longueurs d'onde. La connaissance exacte de la limite du spectre 
ou plutôt de la loi suivant laquelle décroit l'intensité du spectre 
continu idéal de la photosphére apporterait, sur la difficile ques- 
tion de la température du Soleil, des données au moins aussi im- 
portantes que les mesures thermiques correspondant aux radiations 
à grande longueur d'onde. 

Malheureusement, comme on va le voir, l'atmosphère exerce 
sur les radiations à courte longueur d'onde une absorption si éner- 
gique, que la majeure partie du spectre solaire ultra-violet est, 
pour ainsi dire, brusquement interceptée d'une manière complète; 
l'étude que je m'étais proposée est donc actuellement impossible 
sous la forme simple que j'avais imaginée. Néanmoins, les résultats 
obtenus en vue de ces recherches présentent quelque intérêt, 
méme au point de vue auquel je m'étais primitivement placé; ils 
jettent, en tout cas, un certain jour sur l'allure probable de l'ab- 
sorption atmosphérique à l'autreextrémité du spectre, moins facile 
à étudier, сі montrent que le phénomène thermique est plus com- 
plexe que ne le supposele mode expérimental généralement adopté 
pour l'évaluation de la température du Soleil. 

Pour rester dans le domaine des faits ct de leurs conséquences 
les plus immédiates, je me bornerai ici à donner un résumé suc- 
cinct des expériences à l'aide desquelles j'ai cherché à obtenir pho- 
tographiquement la limite ultra-violette du spectre solaire, l'ana- 
lyse des conditions qui permettraient de reculer un peu cette limite 
et les vérifications expérimentales qui en dérivent. 

Mode d'observation. — Le spectroscope dont je me sers géné- 
ralement est composé d'un collimateur ct d’une lunette, dont les 
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objectifs sont respectivement formés par une lentille plan-convexe 
de quartz (d'environ о", 26 de longueur focale pour la raie D); le 
prisme est en spath d'Islande : on utilise le rayon ordinaire, dont la 
dispersion est assez grande. 

Au foyer de la lunette, on placeune plaque fluorescente de verre 
d'urane pour la vérification approchée des réglages ct finalement 
une petite glace sensibilisée par du collodion humide. La durée 
d'exposition varie, suivant les cas, de deux à six minutes, pour ob- 
tenir la limite extrème du spectre. 

Au moyen d'un héliostat dont le miroir est remplacé par un 
prisme réflecteur en quartz, on concentre le faisceau de lumière 
sur la fente du collimateur, à l'aide d'une lentille de quartz. 

La limite du spectre est variable suivant l'état de l'atmosphére, 
la nature du collodion employé et la durée d'exposition; mais en 
choisissant les plus belles journées, en adoptant un collodion dc 
composition constante et une durée d'exposition toujours la méme. 
on obtient des séries trés comparables (*). Voici un exemple d'ob- 


servalion : 


11. septembre 1858. Observation faite à Courtenay | Loiret). Latitude, 
/ , * * Ы " э » Р) . * 
48" 2' 20" ; durée d'exposition, deux minutes et demie. Clichés renforcés - 


une fois. 


h m h m 


10.30 matin..... 205,5 3.40 soir...... 302.0 
0. 2 SOW... a.. 200,0 Roo. С oues 304,5 
1.18 9 ..... 295.5 438 a а 307,0 
1.50 + . .. 297,0 Dam We fx 312,0 
3.9 » ..... 299,0 rg » wes 315,0? 


л». — wt 


('; La composition du collodion et du révélateur que j'ai toujours employés de 
préférence est la suivante : 


) f + ° g? Б 
Céllodion Pyroxyle 54522 ss ткт Eau distillee... tooo“: 
Alcool. sl. ырен әз . 40 TE Sulfate de fer.. лок" 
( meler sans |], Révelateur. | 
| , Éther.............. бое Alcool..... a 30°° 
precaution | . : 
Iodure de cadmium. 187 Acide acet. crist. Зо 


- 


et agiter). | 
t ) Brom. de cadmium. окт,» 


Le bain d'argent sensibilisateur contient de 7 à 8 pour 100 d'azotate d'argent. Pour 
reuforcer le cliche, on ajoute quelques gouttes d'un. bain d'argent à 2 pour 100 au 


revelateur. 


La limite du spectre est exprimée en longueurs d'onde, par com- 
paraison avec la Carte que j'ai construite au moyen des observations 
n S зоо . pP $ " 
faites pendant l'été de 1877, et dont je reproduis ici la partie utile. 


D'aprés le Tableau précédent, on voit que l'étendue du spectre 
diminue avec la hauteur du Soleil, ce qui tend à prouver que c'est 
à l'absorption de l'atmosphère qu'est due cette limitation. 

Après divers essais faits d'après cette manière de voir, j'ai été 
conduit à représenter par la courbe suivante les résultats des ob- 
servations. On porte comme abscisse la longueur d'onde limite 
observée et comme ordonnée le logarithme du sinus de la hauteur 
du Soleil (on sait que les épaisseurs atmosphériques traversées 
par les rayons solaires sont sensiblement en raison inverse du sinus 
de la hauteur du Soleil). L'ensemble des points ainsi définis se 
trouve pour une méme journée réparti sur une courbe à fort peu 
prés rectiligne; les divergences proviennent d'altérations momen- 
tanées de la transparence de l'atmosphère. 

La construction des points correspondant à plus d'une centaine 
d'observations aux diverses heures de la journée m'a conduit à 
adopter comme ligne moyenne la droite qui passe par le point 
(sin == о, 49 et ^ = Зоо) et parallèle à la direction définie. par 
deux points (sinh == 0,75, 4 = 295; sin = o, Зо, 4 == 306) relevés 
sur une courbe dont les ordonnées représentaient les sinus des 
hauteurs vraies du Soleil au début de l'observation. On en déduit 
l'équation empirique sin = 0,49.10-7*:9991307?*?), ou, si l’on cal- 
cule avec des logarithmes népériens, sin% == o, 49g e 9.955390300), 
La limite la plus éloignée que j'aie pu obtenir correspond à Ја 


longueur d'onde 293; elle a été atteinte avec certitude deux fois 
seulement, le 24 juin et le 18 août 1878, aux environs de midi. 
Les radiations de À — 294 à 295 ont été atteintes bien des fois de 
mai à septembre 1877 et 1878, et récemment encore dés le 5 mai 
1879. 

Malgré les nombreux essais faits dans les meilleures conditions, 
soit à Paris, soit à la campagne, il m'a été impossible d'aller plus 
loin. 

Lorsqu'on examine les causes d'erreur qui peuvent modifier sys- 
tématiquement les résultats, on reconnait que la durée d'exposition 
des clichés est à peu prés la seule qu'on ait à redouter dans l'appré- 
ciation de la limite du spectre; or il se présente une circonstance 
extrémement favorable : c'est que l'effet photographique se produit 
pour ainsi dire dans les premiers instants, de sorte que la prolon- 
gation de l'exposition. n'ajoute que peu à l'étendue des radiations 
agissantes. C'est ce que j'ai établi par une série méthodique d'expé- 
riences, parmi lesquelles je citerai la suivante comme typique : 


16 octobre 1878. Courtenay. 11h49", T. M. 


Durée de l’exposition Longueur d'onde 
(quatre épreuves sur le même cliché). limite du côté ultra-violet. Différences. 

RE ee ) — 306,5 

5,5 
— ses 301 

r 2,5 

20 . я 298 ,5 
à 1,0 

100 ела . 297,2 


Ainsi, les durées d'exposition variant à peu prés en progression 
géométrique, les variations de la limite perceptible diminuent trés 
rapidement; d’après la loi que suivent les différences, pour reculer 
la limite seulement d'une demi-unité, il faudrait plus que qua- 
drupler la durée d’exposition et la porter à cinq ou six cents se- 
condes ou dix minutes. Aussi l'expérience a-t-elle montré qu'il était 
à peu prés indifférent de dépasser deux à trois minutes pour la 
durée de l'exposition lorsque le temps est bien pur; lorsque l'on 
craint le passage de brumes légéres, il est plus prudent de prolon- 
ger cette durée jusqu'à six minutes, afin d'augmenter les chances 
d'éclaircie. 

Analyse des conditions qui permettraient de reculer la limite 


— 123 — 


de l'observation. — La limitation du spectre ultra-violet paraissant 
due à l'absorption atmosphérique, peut-on espérer, en se plaçant 
dans des conditions plus favorables, reculer notablement la limite 
de visibilité? Nous allons voir, par l'analyse des conditions de l'ex- 
périence, que, d'aprés les faits observés, on ne doit pas attendre 
une amélioration bien considérable ou du moins en rapport avec 
les difficultés matérielles qu'il faudrait affronter. 

Exprimons l'intensité P de l'impression photographique en fonc- 
tion des éléments qui la déterminent; nous admettrons que lin- 
tensité P, pour des valeurs très petites (les seules sur lesquelles 
nous avons ici à raisonner), est proportionnelle à l'intensité Ј, de 
la radiation de longueur d'onde À et à une fonction particulière de À . 
et du temps 2; P = J;F(2,t). Cette fonction F représente la sen- 
sibilite dela couche impressionnable. Si la radiation, avant d'agir, 
est transmise par un milieu d'épaisseur e ayant le pouvoir de trans- 
missiona; pour la radiation, l'intensité devient EL; h= Jai, a< 1. 
Le milieu absorbant étant limité par une surface sensiblement 


plane, la direction de transmission faisant un angle / avec le plan, 
on a 


l est l'épaisseur normale du milieu absorbant supposé homo- 
gène; s'il n'est pas homogène, mais formé de couches parallèles de 
densité variable 0, l représente la hauteur équivalente calculée par 
la formule /0, = fddz, à étant la densité correspondant à l'épais- 
seur z et б étant la densité choisie pour l'évaluation de la hau- 
teur réduite l, car c'est la quantité de la matière traversée, et non 


sa répartition, qui produit l'absorption. Substituant dans la valeur 


de P, on a 
i 


(1) P —JF(n2)a;!n^., 

П y a trois fonctions inconnues de À, à savoir J, F et a; la forme 
particuliére sous laquelle elles se présentent permet deles éliminer 
à l’aide de l'équation empirique fournie par les observations dont 
il a été question plus haut. En effet, on a déterminé pour un méme 
lieu (Z = L) la loi qui lie les hauteurs Л du Soleil à la longueur 
d'onde limite À observée, c'est-à-dire à celle qui donne l'impres- 
sion photographique limite P = w; w est alors une constante, 
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la même pour toutes les valeurs de À. Prenant le logarithme des 
deux membres de l'équation précédente, où P = w, t = T, durée 
constante de l'exposition, 


2 l 
loge = log J; + logF(T, 4) + Sn log а, 


sin # 

l 
tion de À (J; représente la loi qui lie l'intensité de la radiation 
avec la longueur d'onde dans le spectre continu idéal de la photo- 
sphére). 

Mais l'expérience a montré que dans le méme lieu (l = /,), pour 
une durée de pose constante (T — const.), la limite d'impression 
(w = const.) était donnée par la loi sin% = o,4ge-??80039?, ou 
de la forme 


qui se réduit à la forme = {(%, T, 2), puisque J, est une fonc- 


sin — Me-" 0-7»), 


Substituant cette valeur de sin/ et celle de /, la formule de- 
vient 


[s] sin% M e~ 0—) 
E p li 


Variation de la limite avec l'altitude. — Si l'on se reporte à 
la formule primitive (1), on voit que l'absorption est d'autant 
moindre que la hauteur solaire est plus grande et que l'épaisseur / 
est plus petite. On doit donc, en diminuant l'épaisseur atmosphé- 
rique, c'est-à-dire en augmentant l'altitude z du lieu d'observation, 
étendre la limite de visibilité du spectre. 

La formule (2) donne précisément la loi cherchée, c'est-à-dire 
l'étendue gagnée avec l'altitude. En effet, la quantité Ё est, à un 
facteur prés, représentée par le poids d'une colonne atmosphérique 
ayant l'unité de base comme section; si donc on désigne par p la 
pression barométrique, on aura / = Ap, où Ја loi de décroissance 
de la pression avec l'altitude est donnée par une expression de la 


- 
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forme p = рое *, zo étant la constante barométrique. Il vient fi- 
nalement 


sin% — M pete C 20] 


formule qui donne la loi approchée qui existe entre la longueur 


d'onde de la radiation du spectre solaire à la limite de visibilité 
pour une hauteur donnée Л du Soleil et l'altitude z du lieu d'ob- 
servation. 

Nous pouvons maintenant savoir ce que l'on gagne par l'accrois- 
sement de l'altitude, à hauteur égale du Soleil; il suffit. d'écrire 
que l'exposant de e est constant. 

La longueur d'onde de la radiation limite et l'altitude sont donc 
liées par une fonction lincaire, de sorte que leurs variations finies 
ou infiniment petites sont proportionnelles; le coefficient de pro- 
portionnalité est — т 20, 


dz; = — 0637,34); 


en substituant, zy 7963" (constante de Ramond, 18336", multi- 
pliée par le module des logarithmes vulgaires, ou 0, 434294) et 
т = 0,0833. 

Ainsi on a chance de reculer la limite de visibilité des radiations 
d'une quantité correspondant à une unité ( millioniéme de milli- 
mètre) dans la longueur d'onde lorsqu'on s'élève de 663",3 en al- 
ишде. 

Се gain est, relativement à la longueur du spectre que donnent 
les étincelles d'induction ou l'arc électrique, extrémement faible. 
Si l'on songe que l'on ne peut guère faire d'observations régulières 
au-dessus de 4000" d'altitude, on voit que le gain calculé n'atteint 
que six unités ou environ la moitié de la différence qui se présente 
de l'hiver à l'été; le résultat obtenu serait donc encore bien loin 
de correspondre aux efforts à dépenser pour aller installer des ap- 
pareils à une altitude aussi grande. 


H. Observation de la limite ultra- violette du spectre solaire 
à diverses altitudes. — Je me suis proposé d'étudier par l'expé- 
rience directe la variation. de cette limite, en installant mes appa- 
reils ordinaires d'observation en différents points des Alpes, à des 
altitudes convenablement choisies. | 

J'aurais désiré atteindre une altitude aussi grande que celle à la- 
quelle plusieurs observateurs ont porté leurs appareils pour l'étude 
de la radiation calorifique du Soleil, par exemple au sommet du 
mont Blanc ou du Breithorn. Malheureusement, je reconnus bien- 
tôt que cela était presque impossible dans le cas de mes expé- 
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riences: les manipulations photographiquesexigent une installation 
spéciale, des abris contre le vent et la lumière, et les observations, 
pour être concluantes, demandent un temps beaucoup plus long 
que celui pendant lequel on peut rester dans ces hautes régions. 

Devant ces difficultés, qu'on ne pourrait surmonter qu'avec de 
grandes dépenses, j'ai cru devoir me contenter pour cette fois d'al- 
titudes modérées (2000"5, mais réunissant des conditions relati- 
vement confortables, afin de pouvoir, pendant toute la journéc, 
effectuer à loisir une série compléte d'observations. J'ai pensé que 
ce que l'on perdrait par défaut d'altitude serait largement com- 
pensé par le soin et la tranquillité d'esprit que l'observateur ap- 
porterait à ses opérations. 

Mettant à profit les indications données par plusieurs savants 
habitués aux expériences dans les montagnes, je me suis installé 
d'abord au Riffelberg, dans le massif du mont Rose, à une altitude 
de 2570". Cette station, où se trouve un hôtel convenable, est 
l'une de celles où les probabilités de temps clair sont les plus 
grandes. J'ai été trés favorisé sous ce rapport, car j'ai eu trois 
belles journées consécutives, les 24, 25 et 26 juillet, pendant les- 
quelles j'ai obtenu vingt-neuf clichés du spectre solaire. 

L'étude de l'influence de l'altitude étant en réalité une mesure 
différentielle, mesure à effectuer sur un élément trés délicat et trés 
fugace, il faut, pour arriver à unc conclusion valable, non seule- 
ment que l'appareil. d'observation soit le méme, mais encore que 
les circonstances de toute nature soient aussi identiques que pos- 
sible. En conséquence, je tàchai de réaliser une véritable mesure 
différentielle en transportant mes appareils à quelques kilomètres 
du Riffelberg, mais à 2000" en contre-bas. Je m'installai dans le 
petit village de Viége, au confluent de la vallée de Zermatt et de 
la vallée du Rhône (altitude, 657"), et pendant la magnifique 
journée du 28 juillet 1879 je pus obtenir une série de quatorze 
clichés. 

Dans ces conditions, la comparabilité des résultats est aussi 
complète que possible : mêmes appareils, méme installation impro- 
visée, par suite mêmes erreurs systémaliques, mêmes conditions 
atmosphériques. Aussi la différence de position de la limite ultra- 
violette. est-elle trés nette; on en verra plus loin la valeur numé- 
rique. 
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Enfin, comme contre-épreuve, je répétai les observations au Rigi 
(àmoitié chemin entre le Rigi Staffel et le Rigi Kulm, à 1650" d'al- 
utude). La journée du 1** août fut très belle jusqu'à 25, puis des 
brumes légéres survinrent, comme cela arrive fréquemment dans 
ces parages. J'obtins une série de dix clichés; la limite observée 
aux environs de midi est intermédiaire entre. celles observées au 
Riffelberg et à Viège. Les jours suivants ne furent pas assez purs 
pour permettre de faire des observations utiles. 

L'examen micrométrique des clichés a donné les résultats sui- 
vants pour les limites extrêmes du spectre solaire ultra-violet; ils 
sont exprimés en longueurs d'onde : 


à. Altitude. 
Riffelberg.......... e 293,2 2570 
no ... 204,8 1650 
Мебел оо .. 295,4 660 
Différence (Riffel-Viège), —2,2 1910 


Les nombres ci-dessus étant très comparables entre eux, on peut 
en tirer une valeur directe du coefficient d'accroissement de visi- 
bilité avecla hauteur, que j'avais déduit des observauons faites à 
Paris (5o® d'altitude) ou à Courtenay (Loiret) ( 170" environ). Ce 
coefficient, calculé d'aprés la formule empirique qui lie la limite 
ultra-violette à la hauteur du Soleil, a été trouvé plus haut égal 
à 6603"; les résultats ci-dessus montrent que ce coefficient est trop 
faible. En effet, la différence d'altitude de 1910" entre Viége et le 
Riffel n'a reculé la limite que de 2, 2 unités, ce qui correspond à 868" 
d'accroissement d'altitude par unité. 

La belle série du 25 juillet, faite au Riffelberg, permet d'obte- 
nir une valeur trés approchée de ce coefficient. d'accroissement. 
L'ensemble des résultats est représenté par une expression de la 


forme 
sin% = Me-" 0-5), 


dans laquelle т = 0,1 1250. On en conclut, suivant l'analvseex posée 
q , , 3 , 
précédemment, 


dz == — mad ou dz = — 896™,3 d. 


Telle est la valeur théorique de се coefficient, fondée sur des 
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données précises. L'observation directe donne 868", en partant 
des observations du Riffel et de Viège : la concordance est donc 
aussi satisfaisante qu'on peut la souhaiter dans l'évaluation numé- 
rique de phénomènes aussi délicats et constitue une vérification 
des calculs théoriques qui lient les phénomènes observés en un 
seul point avec ceux qu'on observe à diverses altitudes. 


IIl. Démonstration directe de l'absorption des radiations ultra- 
violettes par l'atmosphère. — La théorie précédente suppose 
que c'est l'atmosphère qui absorbe les radiations ultra-violettes 
suivant une progression extrêmement rapide lorsque la longueur 
d'onde diminue. J'ai réussi à montrer par une expérience directe 
cette absorption des radiations trés réfrangibles. 

Un tube de 4" de longueur, fermé à ses deux extrémités par 
deux lames de spath fluor, a été intercalé entre le collimateur et le 
prisme du spectroscope formé par des objectifs et des prismes de 
quartz. 

Devant la fente du collimateur on fait jaillir une forte étin- 
celle d'induction entre deux électrodes d'aluminium et l'on observe 
le spectre soit avec un oculaire fluorescent, soit avec un oculaire 
photographique : l'aluminium donne le spectre le plus étendu 
qu'on connaisse; les trois derniers groupes de raies sont les der- 
niers termes de l'échelle conventionnelle bien connuc (Journal de 
Physique, t. VIII, p. 187). Lorsque le tube est plein d'air, on nc 
voit aucune trace de la raie 32 du spectre de l'aluminium; mais, si 
l'on fait progressivement le vide, la raie 31 gagne notablement en 
intensité, la raie 32 apparait bientôt et finalement surpasse en 
éclat la raie 31; la raie 30, qui varie extrémement peu, sert de 
repére el rend trés faciles ces appréciations relatives d'intensité. 
Sion laisse rentrer l'air dans le tube, les mémes phénoménes se 
reproduisent en ordre inverse. 

Ainsi, l'absorption des radiations trés réfrangibles par latmo- 
sphère est démontrée : l'explication admise pour rendre compte 
de la variation de la limite ultra-violette du spectre solaire est 
donc légilime. 


IV. Sur la loi de répartition suivant l'altitude de la substance 
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absorbant dans l'atmosphère les radiations solaires ultra- vio- 
lettes. — Les résultats précédents peuvent se résumer ainsi : 

1° La longueur d'onde à de la radiation à la limite de visibilité 
photographique observée dans le spectre ultra-violet, lorsque le 
Soleil est à une hauteur / au-dessus de l'horizon, est donnée em- 
piriquement par une expression de la forme 


log sin A == m» + n, 


т el n étant deux constantes; de sorte que, si l'on prend le loga- 
rithme sinus de la hauteur du Soleil comme ordonnée et la lon- 
gueur d'onde comme abscisse, la ligne représentative des points 
ainsi définis, correspondant aux diverses heures de la journée, est 
une droite. 

2° А des altitudes croissantes, la droite représentative se déplace 
parallèlement à elle-même, proportionnellement à la variation 
d'altitude, dans le sens d'un accroissement de visibilité du spectre; 
le taux de la progression 4 est d'environ 808", 2, c'est-à-dire qu'à 
hauteur égale du Soleil on voit reculer d'une unité ( millioniéme 
de millimètre) sur l'échelle des longueurs d'onde la limite visible 
lorsqu'on s'élève de 868", 2, de sorte que l'équation de la droite 
prend la forme 


3 log sind = m (3 + 2) On. 
x J 2 

La loi représentée par (3) пе peut être, à un point de vue rigou- 
reux, qu'une loi approximative; on peut toutefois se demander 
quelles conséquences on pourrait en déduire si on la considérait 
comme exacte, sinon comme valeur numérique des cocflicients, du 
moins comme forme mathématique; envisagée à ce point de vue, 
elle impose à la constitution optique de l'atmosphère des condi- 
tions qu'il est intéressant de mettre en évidence, car elles peuvent 
caractériser la nature des substances qui exercent l'absorption et 
les lois qui régissent ce phénomène. 

Pour traiter la question par le calcul, on ne peut pas, avec le 
nombre restreint des données expérimentales dont nous disposons, 
aborder le probléme de la constitution de l'aunosphére dans toute 
sa généralité; nous allons nous borner au cas simple, ct d'ailleurs 
irès vraisemblable, dont voici l'énoncé : 


9 
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Onsupposera que le pouvoir absorbant de l'atmosphère! formce 
de couches horizontales) est Чи à une substance unique ou à un 
mélange homogène, entrant dans l'air pour une proportion va- 
riable et inconnue suivant l'altitude. 


Le probléme étant ainsi posé, les résultats précédents suffisent à 
déterminer la loi inconnue de répartition de la matière absorbante 
avec l'alutude et à exclure par là méme certaines causes auxquelles 
on pouvait. attribuer jusqu'ici l'absorption des radiations ultra- 
violettes. 

Voici les résultats auxquels on parvient en traitant la question 
par le calcul it) : 


La masse de lu matière absorbante est à chaque altitude pro- 
portionnelle à la pression baromeétrique, par conséquent dans 
un rapport constant avec la masse de Uair atmosphérique. 


Ce résultat exclut immédiatement la vapeur d'eau comme matière 
absorbant les radiations ultra-violettes. En elfet, le poids de la va- 
peur d'eau est loin d'être en rapport constant avec le poids de lat- 
mosphère : la proportion diminue au contraire rapidement avec 
l'altitude. 

On conclut des formules empiriques qui donnent le poids d'eau 
hygrométrique avec l'altitude que, si l'absorption des radiations 
ultra-violettes était due exclusivement à l'action de la vapeur 
d'eau distribuée avec l'altitude suivant la loi que l'expérience 
indique, l'accroissement de visibilité du spectre solaire ultra-viv- 
let serait d'une unité(millionième de millimètre) sur l'échelle des 
longueurs d'onde pour un accroissement d'altitude de 286".9. 
L'observation directe avant donné trois fois plus, c'est-à-dire une 
unité pour 868", 2, il v a heu de rejeter la vapeur d'eau comme 
cause exclusive de l'absorption des radiations ultra-violettes. 

Il est fort curieux que la vapeur d’eau, qui paraît jouer le rôle 
prédominant dans l'absorption des radiations peu réfrangibles du 
spectre, ne soit pas la substance qui exerce l'influence principale 
dans l'absorption des radiations ultra-violettes. 


{+ Voir Comptes rendus des seances de l'.fcademie des Sciences, V. XC, seance du 
25 avril 1880, 
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J'ai tenu à vérifier ce résultat par une expérience directe : j'ai 
constaté que l'air saturé d'humidité à 15° et l'air soigneusement 
desséché, observés sous une épaisseur de 4" dans l'appareil précé- 
demment décrit (Comptes rendus, t. LXXXVII, p. 1290), ne 
présentent aucune différence appréciable dans l'absorption qu'ils 
exercent sur les radiations trés réfrangibles du spectre de l'alumi- 
nium. 

L'eau, à l'état liquide, agit également d'une manière très diffé- 
rente sur les deux extrémités du spectre. M. Soret a montré, en 
effet, que l'eau disullée est parfaitement transparente pour les ra- 
diations trés réfrangibles (_{rchives de Genève, mars 1878), puis- 
qu'une colonne d'eau distillée de 1,16 laisse passer la radiation 
n? 28 (spectre du zinc, À = 206); au contraire, pour les radiations 
infra-rouges, l'eau est si opaque, d'aprés les expériences de notre 
confrère M. Desains, que о", ог d'épaisseur enlève au spectre ca- 
lorifique des métaux incandescents la moitié de leur longueur et 


les trois quarts de leur intensité {Comptes rendus, t. LXXXIV, 
p. 286). 


SÉANCE DU 18 JUIN 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. BLAVIER. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 4 juin est lu et adopté. 


Le Président annonce la mort de M. Gaugain et rappelle ses tra- 
vaux sur l'électricité. 

M. Dufet présente, au nom de M. Laurent, un saccharimètre à 
pénombre perfectionné. Un diaphragme muni d'une ouverture 
de 0,002 et d'une lentille éclairante sert de source lumineuse: 11 
est fixé à l'appareil de telle facon que la lumière traverse la disso- 
lution sucrée sous forme de faisceaux paralléles, ce qui supprime 
la réflexion sur les parois. Le pied est d'une seule pièce. Les obtu- 
гаієигѕ en verre sont maintenus par des ressorts, ce qui évite la 
double réfraction accidentelle que produisait parfois la pression des 
écrans employés auparavant à cet usage. L'éloignement de la 
flamme éclairante permet d'emplover comme polariseur un nicol, 
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au lieu du prisme birélringent, dont la seconde image est parfois 
gênante. 

M. Laurent a construit un éolipyle à alcool qui peut remplacer 
le bec Bunsen dans les endroits où le gaz manque ou bien où il n'a 
pas une pression suflisante. 

M. Goulier présente le profilographe de M. Dumoulin. Cet appa- 
reil se compose d'un chariot que l'on fait rouler sur le terrain dont 
on veut tracer le profil. Le chariot porte un papier qui se déplace 
sous un cravon d’une quantité proportionnelle à la projection ho- 
rizontale du chemin parcouru. En méme temps, le crayon se dé- 
place perpendiculairement au mouvement du papier, de telle façon 
que l'inclinaison de la ligne tracée par le crayon soit proportion- 
nelle à la pente du terrain. Le mouvement des roues du chariot 
produit le mouvement du papier ainsi que celui du crayon; il se 
transmet à l'un et à l'autre organe à l'aide de deux molettes qui se 
déplacent le long du rayon de deux disques moteurs qui les com- 
mandent et qui sont commandés par la roue du chariot. Le dépla- 
cement radial des molettes est commandé par un pendule qui reste 
vertical lorsque le chariot s'incline. Des organes appropriés per- 
mettent de contrôler les effets de l'usure et de multiplier par un 
grand bras de levier l'effet du frottement entre la molette et le 
disque. Les oscillations accidentelles du pendule pendant la marche 
ne produisent pas d'effet sensible; elles ne font qu'augmenter 
insensiblement la largeur du trait. 

M. Gouy développe quelques considérations théoriques sur la 
polarisation rotatoire et l'hypothése de Fresnel. 


ара 


Sur la polarisation rotatoire et l'hypothèse de Fresnel; 


par M. богу. 


Dans ses travaux sur la polarisation rotatoire, l'resnel a souvent 
pris pour guide une hypothése bien connuc sur la constitution op- 
tique des milieux actifs, et ce point de vue l'a conduit à la décou- 
verte de la double réfraction circulaire. Depuis lors, on a souvent 
regardé ce phénoméne comme donnant une preuve expérimentale 
de la réalité de l'hypothèse qui Га fait découvrir. Je me propose 
d'en donner ici une théorie indépendante de toute hypothèse. 
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Il nous suflira d'examiner le cas simple où un seul prisme de 
quartz, dont l'axe optique est normal à la face d'entrée des rayons, 
est placé dans un milieu indéfini, isotrope et inactif. Nous pren- 
drons trois axes rectangulaires, la face d'entrée pour plan des xy et 
l'aréte réfringente pour axe des у. L'onde incidente est plane et 
parallèle à la face d'entrée ; les vibrations y sont rectilignes ct paral- 
léles à l'axe des x; la vitesse. vibratoire sur la face d'entrée est 


К t | : ; А 
a sin 2f т?“ étant le temps et T la durée d’une vibration. 


En un point quelconque А pris en dehors du prisme sur la face 
de sortie, la vibration réelle sera encore rectiligne, comme le 
montre l'expérience. La phase sera proportionnelle à la distance z 
du point A à la face d'entrée, où les mouvements sont concordants ; 


2 е » *. | . е 
elle sera donc 27. -9s CN appelant A un coefficient caractéristique du 
А 


quartz, qui se trouve défini par cette expression, et que nous envi- 
sagerons à ce seul point de vue. Pour simplifier les formules, nous 
choisirons notre milieu indéfini de telle sorte que la longueur 
d'onde y soit précisément À. La direction de la vitesse au point A 
fait, avec la direction qu'elle aurait si, la phase demeurant la méme, 
le pouvoir rotatoire р devenait nul, un angle égal арс. En défini- 
uve. les projections de cette vitesse sur les axcs des x et des y sont 
respectivement 
| К. 

a cos sinar ( л Em T 
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Soient une direction donnée faisant avec l'axe des z un petit 
angle z, et sur elle un point B à une grande distance R du point А. 
La vitesseau point B, calculée d'aprés les principes de la diffraction, 
aura respectivement pour projections sur les axes des x et des), 
m étant un facteur constant qu'il est inutile de calculer, 
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Si la hauteur Y du faisceau incident est assez grande, ces intégrales 
n'ont de valeur sensible que lorsque la direction donnée est nor- 
male à l'aréte réfringente, ce que nous supposerons réalisé. De 
plus, nous nous bornerons ici au cas où le faisceau est suffisam- 


Е Ж . ` LI r + | A Or à І € 
ment large, C est-à-dire, ou | оп а X tres £ a | rr [ ] t tang 2. 
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Ce sont les équations d'une vibration circulaire. On aura de méme, 
о tang m : ; 5 . is : 
pour ж = —-——'-:une vibration circulaire d'égale amplitude, 
mais de rotation inverse. En dehors de ces deux directions, la vi- 
tesse est négligeable. 

Ainsi, notre faisceau incident s'est divisé en deux faisceaux pola- 
risés circulairement et en sens contraires. On s'assurera, en conti- 
nuant le calcul, qu'on retrouve tous les autres caractères du phéno- 
mène ; on verra, par exemple, qu'un faisceau incident polarisé cir- 
culairement donne un seul faisceau émergent de méme rotation. Il 
y a donc accord complet entre ces résultats et ceux auxquels conduit 
l'hypothése de Fresnel. 

Ainsi, le phénomène découvert par Fresnel n'est qu'une consé- 
quence nécessaire de la polarisation rotatoire. Ce dédoublement 
remarquable, qui, dans les idées de Fresnel, estune double réfrac- 
tion, devient, si on l'envisage au point de vue des faits eux-mêmes, 
un phénomène de diffraction d'un genre particulier. 

On peut, par des considérations analogues, faire la théorie des 
phénomènes d'interférence où interviennent des milieux actifs, et 
ici ce point de vue va nous permettre de rectifier une erreur échap- 
pée à Fresnel. 

Une plaque de quartz à faces perpendiculaires à l'axe reçoit sous 
l'incidence normale une onde homogène, plane et polarisée recti- 
lignement. Sur la face de sortie nous aurons des vibrations recti- 
lignes partout identiques. Elles enverront à un point extérieur 
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quelconque une certaine vibration résultante, à laquelle nous ne 
changerions rien en enlevant la plaque, et substituant à la face de 
sortie une onde plane, limitée par le méme contour, et sur la- 
quelle les vibrations seraient ce qu'elles étaient sur la face de sor- 
tie. Nous pouvons donc regarder la plaque comme se laissant tra- 
verser par l'onde incidente, en produisant sur elle un changement 
de phase et une rotation du‘plan de polarisation. Le premier effet 
peut étre produit par urre plaque d'un corps inactif; ainsi, les corps 
actifs jouent dans les phénomènes d'interférence le méme rôle que 
les corps inactifs, sauf la rotation ordinaire du plan de polarisation. 

Cette conclusion est en désaccord avec l'explication que l'on 
donne, d'après Fresnel, d'expériences faites par Arago et par 
lui-même ; cette difficulté mérite toute notre attention. 

Pour fixer les idées, nous considérerons les franges de Young 
produites dans la lumière polarisée rectilignement au moven de 
deux petites ouvertures égales О et O'. Nous observons les franges 
sur un plan très éloigné; soit А un point de ce plan ; notre plaque 
de quartz est normale aux rayons qui vont. de O et de O'en A. 
Dans le langage de Fresnel, le rayon qui va de O en A se dédouble 
dans le quartz en deux rayons circulaires inverses D et G; de 
méme, le ravon venant de О’ se dédouble en deux ravons 1} et G’. 
Il уа donc quatre combinaisons à considérer: D avec D’, б avec 
С’, D avec С, G avec D’. Elles donneront quatre systèmes de 
franges d'interférence. Le premier et le deuxième se superposent 
évidemment: ce sera, dans la lumière blanche, le système central. 
Le troisième et le quatrième seront des systèmes latéraux, visibles 
seulement avec un analyscur. Tel est, en substance, le raisonne- 
ment de Fresnel. 

Comme on le voit, ces systèmes de franges sont regardés comme 
indépendants. On s'y trompe aisément si l'on ne considére que la 
lumière blanche; mais, dans la lumière homogène, on reconnait 
que les systémes latéraux, pris ensemble, ne sont qu'une forme 
nouvelle de l'expression du systéme central. Pour le démontrer, il 
suffit de traduire le raisonnement en formules. 

Prenons trois axes rectangulaires, le plan. des ouvertures pour 
plan des xy, l'axe des x parallèle à la vibration de l'onde incidente. 


е А Га б : - r 
Soita sin эт T la vitesse vibratoire aux deux ouvertures. Caleulons 
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les vitesses apportées au point А par les rayons D, D’, G et C^, et 
composons ces vitesses en une seule, comme nous avons le droit 
de le faire, puisque ces rayons sont issus d’une mème onde polari- 
sée. En appelant д la difiérence des distances OA et O'A, E l'é- 
paisseur du quartz, À, la longueur d'onde dans l'air, À, et 2, celles 
des deux circulaires inverses dans le quartz, il vient, pour les pro- 
Jections V et V' de la vitesse au point А sur lesaxes des x et des у, 
à un facteur constant prés, 


^ 
д .f1 1\. t 
V = cos Loose ( — L) SI 27 (s — +) , 


‘0 ^1 he, T 
` ! 
: о . .[ I А t 
V'— соѕт > sinz E ( —— —|sn2z(z—9], 
| ^o ^p 73$ T 


9 étant indépendant de t. 

C'est l'expression d'un système unique de franges, polarisé rec- 
tilignement dans un méme plan, et entiérement indépendant de E, 
sauf pour la direction du plan de polarisation. On pourrait donc 
supprimer le quartz sans \ changer autre chose que cette direction. 
Dans la lumière blanche, il уа une seule frange centrale, donnée 
parla condition 0 = o. 

L'expérience а paru longtemps d'accord avec l'aperçu de Fres- 
nel, qu'elle avait d'ailleurs précédé, et c'est méme la cause évidente 
de la méprise que nous venons de reconnaitre. En effet, avec la 
lumière blanche et un analyseur, on voit deux systèmes latéraux de 
franges colorées. Mais M. Righi a montré par des expériences con- 
cluantes que, dans la lumière homogène, on n'a qu'un seul sys- 
tème de franges, et que les franges latérales, dans la lunnére 
blanche, proviennent de ce que certaines couleurs se trouvent 
éteintes par le passage du faisceau polarisé à travers un quartz épais 
suivi d'un analyseur, ce qui fait reparaitre les franges en des 
points où 1] n'* avait qu'un éclairement uniforme. Ainsi l'expérience 
est bien d'accord avec notre calcul. 


Te 


SÉANCE DU 2 JUILLET 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. | 
Le procès-verbal de la séance du 18 juin est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Davin (André), à Saint-Étienne ; 
Dvsosco (Albert), constructeur d'instruments de Physique, 


à Paris ; 
Gouné ре ViriEwoNTÉ, professeur à l'Ecole normale de 
Cluny ; : 


Opinor, professeur au collège d'Epinal. 


Le Président annonce la mort de M. Lissajous, l'un des fonda- 
teurs de la Société. Il rappelle en quelques mots les principaux 
travaux scientifiques de M. Lissajous. 

Le Président communique à la Société : 1? une Lettre de M. le 
Président du Conseil d'administration des Salins du Midi, annon- 
cant que le Conseil a accordé à la Société de Physique une somme 
de 1000"; 2° une Lettre de M. le Président du Conseil d'adminis- 
tration des Chemins de fer du Midi, qui annonce également une 
subvention de 2000". 

La Société charge le Président d'exprimer tous ses remerci- 
ments pour ces dons généreux, dont on peut espérer que l'exemple 
sera imité par d'autres Compagnies industrielles. 

M. Javal communique un moyen facile et assez exact de mesurer 
l'astigmatisme. 

M. Émile Reynier présente une nouvelle pile voltaique à cou- 
rant constant. | 

Avec 50 couples montés dans la salle des séances, M. Revnier 
fait fonctionner successivement un voltamètre, des moteurs élec- 
triques Gramme et Deprez, une grande bobine Ruhmkorff ct un 
régulateur Serrin. Un fil de platine de о”, 63 de long et de o"",5 
de diamètre а été maintenu à l'incandescence blanche pendant 

10 
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plus d'une heure sans que le galvanométre Deprez intercalé dans le 
circuit accusát aucune variation d'intensité. 

M. Deprez fait fonctionner un moteur électrique à mouvement 
alternatif basé sur l'attraction exercée sur un cylindre de fer doux 
par un solénoide. Des moteurs de ce genre ont été déjà réalisés 
par MM. Page en Amérique, Bourbouze et du Moncel en France; 
mais ce qui distingue l'appareil de M. Deprez des précédents. 
c'est que le courant y conserve toujours le méme sens et la méme 
intensité, et que l'aimantation du cylindre en fer doux n'est jamais 
interrompue ni inversée. Ce résultat est obtenu en fractionnant le 
solénoide dans lequel se meut le piston de fer doux en un grand 
nombre de petites bobines partielles, commecelles qui constituent 
l'anneau de la machine Gramme. Un commutateur approprié est 
mis en mouvement par un excentrique circulaire. 

M. Hospitalier montre un culot d'acier fondu en quatre mi- 
nutes par l'arc voltaique dans les ateliers de M. Siemens. Le cou- 
rant était produit par deux machines Siemens mues par un moteur 
de 8 à то chevaux et valant de то à 80 webers. Le courant passait 
entre un creuset de charbon et une tige de charbon qui se relevait 
automatiquement dés que la résistance tendait à diminuer. 


Mesure de l'astigmatisme; par M. le D" Javar.. 


Parmi toutes les causes de fatigue de la vue, aucune n'est aussi 
souvent méconnue que l'astigmatisme, sans doute par suite de la 
difficulté qu'on éprouvcà choisir exactementles verres cylindriques 
correcteurs de ce défaut. 

Le Tableau ci-contre permet de mesurer approximativement 
l'acuité visuelle, la myopie, la presbytie et l'astigmatisme. Pour 
l'acuité visuelle, la myopie etla presbytie, l'emploi du Tableau s'ex- 
plique de lui-même. Quelques explications ne seront pas inutiles 
pour ce qui concerne la mesure de l'astigmatisme. 

Pour mesurer l'astigmatisme, tenant le cercle à 0",55 de l'ail, 
on le fait tourner dans son plan jusqu'à ce que le diamètre qui 
parait le plus noir soit dirigé de midi à 6"; à ce moment, la 

force de l'astigmatisme est donnée par la différence de rang entre 
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les carrés des deux files qui paraissent encore striés. On peut re- 
nouvcler la méme expérience à o", 50 de distance, mais alors les 
rangs des carrés sont exprimés par les chiffres de la seconde ligne : 
une différence d'un rang n'indique plus qu'une demi-dioptrie 
d'astigmatisme. On peut procéder de méme à 1", en se servant 
des chiffres de la troisiéme ligne. Suivant les cas, pour l'une ou 
l'autre des expériences, qui se contrólent mutuellement, il est 
utile de corriger préalablement la myopie ou la presbytie par des 
verres sphériques appropriés. 

Il est utile de corriger l'astigmatisme à partir d'une demi-diop- 
trie, d'une dioptrie ou d'une dioptrie et demie, selon l’âge ou la 
profession des personnes qui en sont affectées; à partir de deux 
dioptries le défaut cause toujours une gêne trés appréciable. 


Pile voltaique énergique et constante, fournissant des résidus 
. ” , D ‚ р . ^. 
susceptibles d' étre régénerés par electrolyse; par M. Eure 
Revier. 


Le zinc de cette pile plonge dans une solution de soude caus- 
tique; l'électrode négative, qui est en cuivre, est dépolarisée par 
une dissolution de sulfate de cuivre, séparée de la liqueur alcaline 
par une cloison perméable. Le couple ainsi constitué est constant ; 
sa force électromotrice est assez élevée : 19,3 à 1" 5, selon la 
concentration des liqueurs. 

Les solutions de soude et de sulfate de cuivre ont une conduc- 
tibilité médiocre; j'ai diminué leur résistance par l'addition de sels 
convenablement choisis. D'autre part, j'ai notablement réduit la 
résistance de la cloison poreuse en adoptant pour sa fabrication 
le papier parcheminé, déjà utilisé dans le méme but par M. F. 
Carré (* ). 

Је superpose plusieurs feuilles de се papier pour modérer sa 
perméabilité, et je fais mes vases poreux en forme de prismes rec- 


(y Comptes rendus des séances de l'Aradèm'e des Sciences, 1. LXVI, p. 612. 
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tangulaires aplatis, afin de donner aux électrodes des surfaces effi- 
caces relativement grandes. 

Ces vasesprismatiques sont obtenus, sans collage ni couture, par 
le procédé suivant : au milieu de la feuille de papier parcheminé 
devant servir à la construction du vase, on trace la base du 
prisme ; à chacun des côtés de ce polygone et à une distance égale 
à la hauteur du vase, on mène des parallèles dont l'ensemble forme 
un polygone plus grand, que l’on découpe. Ensuite on forme le 
vase en plissant les portions du septum placées en dehors du dé- 
veloppement géométrique, les plis étant appliqués et agrafés sur 
celles des faces du vase qui doivent être peu ou point perméables. 

La fig. 1 représente en perspective le vase poreux rectangulaire ; 
la fig. 2 le montre développé et étalé sur le plan de sa base, les 


Fig. т. Fig. 2. 


plis creux étant indiqués par des traits forts et les plis saillants 
par des traits fins. 

Ce moyen de fabrication est applicable à des récipients prisma- 
tiques de base quelconque. Par exemple, un vase octogonal ( frg. 3) 
serait obtenu au moyen du développement tracé fig. 4. 

Qu'il me soit permis de signaler, en passant, l'usage que les 
chimistes pourront faire de ces vases dans les opérations d'osmose. 

Le zinc ( fig. 5) et le cuivre (fig. 6) de la pile sont découpés 
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sans perte dans les feuilles laminées du commerce; les queues sont 
relevées dans le morceau, ce qui offre le double avantage d'éviter 


Fig. 3. | Fig. 4. 


N 


une jonction et de livrer passage à la circulation des liquides. Le 


Fig. 5. Fig. 6 


cuivre est placé à l'extérieur, comme on le voit sur le dessin d'en- 
semble (fig. 7). 

La force électromotrice initiale du couple zinc ordinaire et 
cuivre, monté avec mes liqueurs, est 1", 47 ; elle descend jusqu'à 
1'°*, 35 aprés une longue fermeture en court circuit. La résistance 
est o", 955 dans le modèle représenté fig. 7, dont la hauteur 
est o", 20 et la capacité de 3"'. 

Pour déterminer le rang que cette pile occupe dans la série des 
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couples auxquels on pourrait la comparer, j'ai dressé la liste de ces 
piles, en indiquant, pour chacune d'elles, la force électromo- 
trice E, la résistance intérieure R et le travail extérieur maxi- 


Fig. 7. 


mium T, exprimé d'abord en kilogrammètres par seconde, valeur 
calculée au moyen de l'expression 


s 
т € 


gR 
En divisant les valeurs en kilogrammétres par l'équivalent mé- 


canique de la chaleur, on a obtenu les valeurs du travail en calories 
( gramme-degré), inscrites dans la dernière colonne du Tableau. 


Constantes. Travail. 
nn ^o ana 


Désignation des piles. E R T T 
| : P en volts. еп ohms. en kilogrammètres. en calorios. 
Pile Bunsen, modéle ordinaire 
: : | А / 
rond, hauteur 0®,20..... 1,80 0,24 0,344 0,796 
Pile Bunsen rectangulaire mo- 
dele Ruhmkorff, hauteur 


Ө” Эбии а asetas 100 0/00 1,370 3,189 
Pile Daniell modèle rond, 

hauteur 0",20.......... 1,06 2,80 0,010 0,023 
Pile horizontale W. Thom- 

son (!), électrodes de 124%  1,c6 — 0,20 0,143 0,331 
Pile cylindrique F. Carré, 

hauteur o®,60.......... 1,06 0,12 0,238 0,551 
Pile Reynier, modele rectan- 

gulaire, hauteur о", 20... 1,35 0,075 o,619 1.440 


(I Arr. Масокт, Traite de la pile électrique, 3* édition. p. 98. 
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On voit que mon nouveau couple rectangulaire de о", 20 sur- 
passe en énergie les plus grandes piles à sulfate de cuivre et sul- 
late de zinc ; ilestenviron deux fois plus fort que le couple Bunsen 
rond ordinaire des laboratoires et n'est surpassé que par le couple 
Bunsen rectangulaire modèle Ruhmkorff. 

Le zinc n'est pas amalgamé ; néanmoins, il n'est pas attaqué en 
circuit ouvert par la liqueur alcaline qui le baigne ; par conséquent, 
le poids du zinc consommé est en parfait accord avec la dépense 
théorique et peut donner la mesure de la quantité d'électricité 
dégagéc. 

La nouvelle pile, ai-je dit, n'émet pas de produits volatils; par 
conséquent elle contient, après fonctionnement, toutes les sub- 
stances employées, autrement combinées, mais sans perte. Íl est 
donc possible de régénérer ces produits, c'est-à-dire de les rame- 
ner à peu prés à l'état neuf. Il faut, pour cela, faire traverser les 
liquides épuisés par une quantité. d'électricité peu. supérieure à 
celle qui a été dégagée par la pile, en dissolvant le cuivre déposé 
et déposant le zinc dissous. 

En demandant à des machines magnéto-électriques l'électricité 
nécessaire à la revivification, le renouvellement des liquides et des 
métaux de la pile est ramené à une dépense de force motrice. Éco- 
nomiquement produite dans l'usine de régénération à l'aide de 
puissantes machines, l'électricité se trouvera emmagasinée dans les 
liquides régénérés à l'état d'énergie disponible et transportable, Ce 
transport indirect de l'électricité engendrée par les machines serait, 
dans la plupart des cas, plus praticable et plus avantageux que la 
transmission directe par càbles. 

Actuellement, en n'employant que des liquides neufs, le nouveau 
couple offre déjà une notable économie de matière et de main- 
d'œuvre sur les couples à acide nitrique. 

Quant à la réalisation industrielle du procédé de régénération 
qui doit rendre ma pile économiquement applicable aux petits 
moteurs électriques et à l'éclairage privé, elle est encore retardée 
par certaines diflicultés d'ordre pratique qui ne me paraissent pas 
insurmontables. 


EFL 


SÉANCE DU 16 JUILLET 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 2 juillet est lu et adopté. 


Est élu membre de la Société : 


M. Goperroy (l'abbé), professeur au Séminaire de La Chapelle 
(Loiret). 


M. Persoz dépose un pli cacheté qui est accepté par la Société 
sous toutes réserves. 

Le Secrétaire général signale un nouvel avertisseur téléphonique 
proposé par l'abbé Godefroy. Le principe de cet appareil est déjà 
connu : il consiste à faire parler le téléphone récepteur par un 
courant de pile rapidement interrompu; mais ce qui recommande 
la disposition imaginée par M. Godefroy, c'est son extrême sim- 
plicité. L'interprétation du courant auxiliaire est produite à l'aide 
d'une lime et d'un fil qu'on proméne à sa surface et le bruit pro- 
duit est si intense qu'on peut l'entendre à l'air libre à une distance 
supérieure à 100". 

M. Trouvé décrit la méthode qu'il emploie pour obtenir des ai- 
mants rectilignes ou des aimants en fer cheval d'une force portative 
constante qui est, par exemple, de 15 fois leur poids pour les ai- 
mants droits et de 45 pour les aimants en fer à cheval. Il choisit 
pour les former l'acier qui offre le plus fort magnétisme rémanent 
avant la trempe, et il trouve que, dans les conditions où ìl s'est 
placé, la force portative de l’aimant trempé est à celle de l'aimant 
non trempé dans un rapport constant quel que soit l'acier employé. 
L'acier d'Allevard donne les meilleurs résultats. 

M. Trouvé décrit et fait fonctionner devant la Société divers 
modèles de moteurs électriques de son invention dont l'un met en 
mouvement une machine à coudre. 

M. Marcel Deprez élève une réclamation à l'égard de l'un de ces 
moteurs, analogue à la machine de Ladd et qui est construit d'aprés 
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des principes qui ne différent pas essentiellement de ceux qu'il a 
lui-méme indiqués. 

M. Joubert communique les résultats de ses recherches sur les 
courants alternatifs et la force électromotrice de l'arc électrique. 

MM. Marcel Deprez et Hospitalier présentent diverses observa- 
tions sur la mesure de l'intensité des courants alternatifs. 

M. Gariel décrit un compteur électrique totalisateur construit 
par M. Dumoulin-Froment pour les usines à gaz. А l'instant où 
chacun des compteurs individuels enregistre 1"* de gaz, il ferme 
un circuit électrique correspondant à un électro-aimant du totali- 
sateur; la palette de celui-ci est munie d'un ressort antagoniste si 
faible, qu'elle demeure attachée à l'électro-aimant, en vertu de sou 
magnétisme rémanent, jusqu'à ce qu'une cause extérieure agisse 
pour la détacher. П] y а sur le totalisateur autant d'électro-aimants et 
de palettes que de compteurs individuels. Un arbre portant autant 
de cônes, à des distances angulaires constantes les unes des autres et 
en face des palettes, tourne d'un mouvement uniforme, réglé parun 
pendule conique. Quand un cóne rencontre une palette d'électro- 
aimant adhérente, elle la détache, et le totalisateur enregistre ce 
dernier mouvement. Si, par un hasard défavorable, on imagine que 
les n compteurs individuels enregistrent à la fois, de sorte que 
toutes les palettes adhèrent au méme instant à leurs électro-aimants 
respectifs, elles ne seront détachées par les cônes que de лі" en 
ni“ tour, et, par suite, l'indication sera répétée л fois sur le 
totalisateur, tout comme si les compteurs avaient enregistré à des 
époques différentes. 


Sur les courants alternatifs et la force électromotrice de l'arc 
électrique; par M. J. Jousenr. 


Les courants alternatifs, tels que les donnent les machines ma- 
gnéto-électriques du type de l'4Z//iance ou des types plus récents 
et plus parfaits de Gramme et de Siemens, ont été jusqu'ici peu 
étudiés, ce qui s'explique par les difficultés qu'on rencontre quand 
on veut appliquer les méthodes et les instruments ordinaires à des 
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courants d'une grande intensité et qui changent de sens cent ou 
deux cents fois par seconde. 

Les méthodes calorimétriques et l'électrodynamométre peuvent 
seuls être employés, et encore se présente-t-il, surtout avec ce 
dernier instrument, des difficultés particulières. Si l'instrument 
est mis sur le circuit principal, il est difficile, méme en le formant 
de fils trés gros et lui donnant des dimensions considérables, de 
l'empêcher de s'échauffer outre mesure; s'il est mis en dérivation, 
les effets d'induction du courant sur lui-méme mettent en défaut 
les lois ordinaires des courants dérivés. 

Je me suis servi avec beaucoup d'avantage, pour cette étude, de 
l'électrométre Thomson, en l'employant d'une manière particulière 
et que je crois nouvelle. Je supprime complétement toute source 
étrangère d'électricité pour charger soit l'aiguille, soit les cadrans; 
les deux paires de cadrans sont 1solées, et l'une d'elles est mise en 
communication électrique permanente avec l'aiguille, également 
isolée. 

La formule générale de l'électrométre, 


ane va (v YES), 


dans laquelle d est la déviation de l'aiguille, V, et V, les potentiels 
du cadran, et V celui de l'aiguille, se réduit dans le cas actuel, où 
V = V, , à i 


d=: А (уу; 


la déviation est proportionnelle au carré de la différence des poten- 
uels des deux cadrans, et par suite indépendante du signe de cette 
différence. Supposons d'abord les cadrans mis en communication 
avec deux points À et B d'un circuit traversé par un courant con- 
tinu d'intensité I. 

Soient V, et V, les potentiels des deux points À et B, et R la 
résistance du conducteur qui les sépare; on a 


(1) | IR — V,— V,. 


Si entre les deux autres points А’ et В’, au lieu d'un simple con- 
ducteur, on a un moteur électrique ou tout autre engin capable de 
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transformer l'énergie électrique en quelque autre forme de l'éner- 
gie, on a à considérer, outre la résistance propre R' du moteur 
au repos, la force électromotrice E dont il est le siége pendant le 


mouvement, et l'équation devient 
(2) E + IR'— V! — V4. 


Enfin l'énergie électrique consommée entre les deux points А' 
et B' a pour expression 


" кено == 


Les valeurs des seconds membres des équations (1) et (2) sont 
fournies immédiatement et sans calcul par l'électrométre, si on 
l'a gradué en volts au moyen d'une pile de Daniell. 

Un électrométre donnera donc la mesure de l'intensité du cou- 
rant, et deux électrométres combinés celle de l'énergie consommée 
par l'engin de transformation. 

Si, au lieu d'un courant continu, on a affaire à des courants al- 
ternatifs se succédant à des intervalles petits relativement à la 
durée de l'oscillation de l'aiguille, celle-ci, entrainée toujours dans 
le méme sens, quel que soit le signe du courant, prend une dévia- 
tion fixe proportionnelle à la moyenne des valeurs successives du 
carré de V, — V,. Cette moyenne est celle que donnerait, abstrac- 
tion faite des difficultés signalées plus haut, l'emploi des méthodes 
calorimétriques ou de l'électrodynamométre. Il faut remarquer 
qu'elle n'est pas identique à la moyenne proprement dite et que 
l'écart ne peut être connu que si l'on connaît la loi de variation de 
V, — V: en fonction du temps (!). 

J'ai déterminé cette loi de varition pour une machine Siemens 
à courants alternatifs. Le principe de la méthode consiste à diviser 
la période en un certain nombre de parties égales, vingt par 


(+) Pour faire brùler une bougie Jablochkoff dans les conditions normales (char- 
bons de 07,001, intensité lumineuse équivalant à 50 becs Carcel), il faut un courant 
dont l'intensité moyenne soit de 8 à g webers; la bougie s'éteint quand l'intensité 
tombe au-dessous de 5 webers; les charbons rougissent dans toute leur longueur 
quand elle atteint 11 webers. La chute moyenne de potentiel entre les deux charbons 
varie de {о à 45 webers. 
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exemple, correspondant, je suppose, à des intervalles de „+; de se- 
conde, et à mesurer l'intensité ou la différence de potentiel à chacun 
de ces instants. A cet effet, un petit interrupteur placé sur l'arbre 
méme de la machine établit à chaque tour un contact qui dure 
moins de £1 de seconde. On peut se servir de l'électrométre dis- 
posé comme ci-dessus; dans ce cas, il faut deux interrupteurs 
parallèles établissant le contact rigoureusement au méme instant. 
A chaque révolution de l'arbre, les cadrans sont mis simultanément 
en relation pendant la durée du contact avec les deux points À et 
B et se chargent au potentiel que possédent ces points à l'instant 
précis du contact. On peut aussi employer un galvanométre, puis- 
qu'on prend toujours le courant à un méme instant de sa période; 
il suffit alors d'un seul interrupteur, et l’ajustement est plus com- 
mode. Voici la disposition que j emploie : 

A et B sont deux points du circuit principal aux extrémités d'une 


Fig. 1. 


résistance connue R, (1° environ); ACB forme entre les deux 
mémes points une dérivation de résistance connue et graduée R, 
(1оо°во*) (1); enfin AKC est une seconde dérivation de résistance 
quelconque, mais trés grande (30000°"""), qui part du point А et 
vient aboutir à un point variable C de la résistance R}, de manière 
à intercepter entre À et C une résistance variable r. Sur cette dé- 
rivation se trouvent une pile de force électromotrice e, le galvano- 
métre (galvanométre astatique de Thomson, d'une résistance de 


(*) П est indispensable que les résistances R, et R, soient rectilignes, pour éviter 
les extra-courants. La résistance R, dont je me sers est constituée par 18° environ 
de charbons Carré, de 07,003 de diametre. 
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700009"), enfin l'interrupteur K, placé sur l'arbre de la machine. 
On déplace le contact C jusqu'à ce que l'aiguille du galvanométre 
soit ramenée au zéro. Il faut remarquer que la compensation est 
indépendante de la facon dont fonctionne l'interrupteur, puisqu'il 
commande de la méme maniére le courant à mesurer et celui de la 
pile qu'on lui oppose. Soient I, І,, І, les intensités du courant dans 
le circuit, dans la résistance R, et dans la résistance R, ; on a évi- 


demment 
e —l,r, 
V PEE 1, R , 
et par suite 
V—e B. : 
т 
D'autre part, les équations 
I = I, +- l., 
LR, —HR, = \ 


donnent 


Tout se réduit donc à la mesure de r aux différentes phases dc la 
période. 

J'ajoute qu'une espèce de phénakisticope monté également sur 
l'arbre de la machine permet de voir l'arc au méme instant et pen- 
dant le méme temps, et d'étudier optiquement la succession des 
phénomènes dont il est le siège pendant le cours d'une période. 

L'expérience m'a donné pour l'intensité une courbe qui se con- 
fond presque rigoureusement avecune sinusoide, saufune très légère 
dissymétrie qui tend à déplacer le maximum dans le sens du mou- 
vement. Seulement, cette sinusoide, au lieu d'avoir la position que 
lui assignerait la théorie, est déplacée tout d'une piéce, dans le sens 
du mouvement, d'une quantité égale à un huitiéme environ de la 
période entière. Un fait analogue se rencontre dans toutes les ma- 
chines magnéto-électriques, et on l'attribue ordinairement à un re- 
tard dans l'aimantation. L'explication ne peut convenir dans le cas 
actuel : la bobine induite est une bobine sans noyau de fer doux qui 
se déplace dans un champ magnétique ; d'ailleurs, le déplacement 
est indépendant de la vitesse et rigoureusement le méme pour des 
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vitesses de Доо, 700 et 1000 tours par minute. ll est dà évidem- 
ment à l'induction du courant sur lui-néme ; le courant principal 
étant de la forme A sinx, le courant secondaire est de la forme 
B coszr, et la superposition des deux courants donne un courant de 
la forme C sin(x + у), ne différant du premier que par l'intensité 
et par la phase. 

J'ai d'ailleurs obtenu la méme courbe d'une autre maniére. Sans 
rien changer à l'inducteur, j'ai mis le système induit en communi- 
cation avec un galvanomètre Thomson à oscillations non amorties. 
En donnant à la main au systéme induit des déplacements succes- 
sifs égaux entre eux et très petits, et en observant l'arc d'impulsion 
correspondant, on pouvait mesurer en valeur absolue la quantité 
d'électricité mise en mouvement dans chaque déplacement, et par 
suite la force électromotrice d'induction correspondante. La courbe 
obtenue de cette maniére est une sinusoide qui coincide avec celle 
que donne le premier procédé, avec cette différence qu'elle occupe 
la position normale, les effets d'induction secondaire s'annulant ici 
exactement dans chacun des déplacements ( ! ). 

J'ai analysé de la méme manière la chute de potentiel entre les 
deux charbons aux différentes phases de la période. C'était le moyen 
de résoudre plusieurs questions d'un grand intérét. Quelle résis- 
tance offre au passage de l'électricité l'espace qui sépare les deux 
charbons? Le courant traverse-t-il cet espace d'une manière con- 
tinue ou seulement quand son intensité a dépassé une certaine 
valeur? L'arc agit-il comme une simple résistance ou, comme l'a 
annoncé M. Edlung, se comporte-t-il à la manière d'une force élec- 
tromotrice? L'expérience répond de la manière la plus nette à 
toutes ces questions. Au moment où l'intensité est nulle dans le 
circuit, la différence de potentiel entre les deux charbons est éga- 


(*) L'intensité étant représentée par C sinz, il est facile de vérifier que l'intensité 
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C 
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est donc 
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lement nulle; mais, dans un temps inappréciable, cette différence 
atteint une valeur de 4o à 45'"'^, qu'elle conserve presque sans va- 
riation jusqu'au moment oü le courant atteint de nouveau une 
valeur trés faible. La chute finale de la courbe est trés brusque, 
mais j'ai pu cependant la suivre dans ses détails ; je n'ai pu en faire 
autant pour l'élévation du commencement, qui semble se produire 
d'une facon presque instantanée. J'ai constaté de plus ce fait im- 
portant, que cette différence de potentiel reste la méme non seu- 
lement pendant toute la période d'un courant d'intensité moyenne 
donnée, mais encore quand on fait varier dans de larges limites, de 
plus du simple au double, l'intensité moyenne du courant. Je dois 
ajouter cependant que cette différence diminue quand l'intensité 
du courant augmente et que la variation s'élève au maximum à 4"°! 
ou pvolts . 

L'explication de ces faits s'impose d'elle-méme. La résistance 
proprement dite de l'arc est trés faible; elle varie avec la tempé- 
rature et diminue quand la température augmente. La différence 
de potentiel qui existe entre les deux charbons est due, pour la 
plus grande partie, à une force électromotrice, indépendante de 
l'intensité et qu'on peut évaluer à 3o*?!*, 

Les choses se passent entre les deux charbons comme entre les 
. deux électrodes d'un voltamétre : il s'établit tout d'abord, par un 
phénoméne de polarisation dont je réserve l'explication, une chute 
fixe de potentiel, et, à partir de ce moment, le travail produit dé- 
pend uniquement de la quantité d'électricité qui passe et lui est 
proportionnel. 

J'ajouterai que, si l'arc est produit dans un champ magnétique 
soumis aux mémes variations périodiques que le courant et dont 
la direction soit normale au plan des charbons, la chute de poten- 
tiel entre les deux charbons prend une valeur plus grande que dans 
les conditions ordinaires et croissant avec l'intensité du champ. 

Je me contente de signaler ce dernier fait, sans insister sur son 
explication. | 
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SÉANCE DU 22 OCTOBRE 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 


M. Bell assiste à la séance. M. Antoine Breguet répète devant 
la Société les expériences de photophonie avec des appareils de 


M. Bell. 


Le photophone de Bell; par M. A. Bnecuer ('). 


M. Alexander Graham Bell, le célébre inventeur du premier télé- 
phone articulant, a fait, il у a peu de temps, au dernier meeting 
de l'Association américaine, une communication du plus haut in- 
térêt. Sa découverte consiste dans un instrument appelé par lui 
photophone, parce qu'il sert à transmettre les sons par l'intermé- 
diaire d'un rayon lumineux. Tandis que le téléphone ordinaire né- 
cessite des conducteurs métalliques pour joindre entre clles les 
deux stations en correspondance, le photophone récepteur est tout 
à fait indépendant de son transmetteur. ЇЇ suffit qu'un faisceau de 
lumiére puisse traverser l'espace d'un poste à l'autre sans ren- 
contrer aucun obstacle opaque. Encore verrons-nous que cette con- 
dition n'est pas rigourcusement absolue et que certaines natures 
d écrans n'empéchent pas toujours les communications verbales de 
s établir. 

Le principe sur lequel est fondé le photophone est déjà connu 
depuis plusieurs années. C'est à M. Willoughby Smith que revient 
l'honneur de l'avoir découvert. Le 12 février 1873, ce physicien 
annoncalt à la Société des ingénieurs télégraphistes de Londres 
que le sélénium présente une résistance bien plus faible au passage 
du courant électrique lorsqu'il est exposé à la lumière que s'il se 


trouve dans l'obscurité. 


(+) Les figures qui accompagnent cet articje sont empruntées à la Revue Scienti- 


fique. 
LI 
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La fig. 1 présente la forme de transmetteur la plus usitée pour 
correspondre au moyen de la parole. Le tube à l'embouchure du- 
quel on parle est obturé à son extrémité inféricure par une feuille 
de verre faisant l'office de miroir M et de moins de 4; de milli- 


Fig. т. 


mètre d'épaisseur (*). Sous l'influence de la parole, c'est-à-dire des 
vibrations correspondantes de l'air du tube, ce miroir mince se 
bombe ou se creuse, devient convexe ou concave, et, si un rayon de 
lumière parallèle provenant d'une source extérieure se réfléchit en 
H ct vient le rencontrer obliquement, celui-ci s'épanouira ou se 


(*) M. Bell s'est servi également de miroirs métalliques, qui sont plus aisés à fa- 


briquer sous des épaisseurs aussi faibles, 
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concentrera ( !). L'intensité lumineuse qu'il projettera à distance 
sur une surface donnée changera à chaque instant. Le récepteur 
de sélénium R subira donc des variations incessantes dans sa ré- 
sistance, variations correspondant à celles de la pression de l'air 
dans le tube transmetteur : ce qui revient à dire que la parole sera 
transmise dans le téléphone récepteur T, placé dans le circuit de la 
pile P et du sélénium R. 

M. Bell fait méme remarquer que ce genre de transmetteur doit 
théoriquement être d'autant plus parfait que la distance entre les 
deux postes en correspondance est plus grande. Cela résulte, en 
effet, de ce que la divergence et la convergence des rayons s'exa- 
gèrent au fur et à mesure que la distance augmente. 

Mais ce dispositif a l'inconvénient d'absorber, en pure perte, 
beaucoup de lumière, par le seul fait de la réflexion des rayons sur 
le miroir. Aussi M. Dell croit-il préférable d'employer une lentille 
formée de deux cercles de verre assez minces pour être flexibles et: 
dont l'intervalle serait occupé par un liquide transparent. L'avan- 
tage théorique du transmetteur à miroir se retrouverait dans celui- 
ci, nous voulons dire qu'il devrait produire des effets d'autant plus 
accentués sur un récepteur de sélénium qu'il agirait de plus loin 
sur lui. 

La fig. à représente l'expérience qui consiste à interrompre un 
rayon de lumiére à l'aide d'un disque de phénakisticope tournant 
avec rapidité. C'est ce rayon interrompu que M. Bell a appelé, 
pour faciliter le langage, un rayon vibratoire. 

Les rayons paralléles provenant de la source lumineuse, du So- 
leil par exemple, se réfléchissent sur le miroir M et sont concentrés 
à l'aide d'une lentille en un foyer où se trouve le disque perforé D 
(représenté en plan au bas de la figure). À leur sortie du disque, 
ces rayons sont recus sur une autre lentille, qui les rend de nou- 
veau paralléles, afin de leur permettre d'atteindre avec le moins de 
perte possible le poste récepteur. Dans ce dernier, une nouvelle 
lentille les force à converger au point O, où doit s'exercer leur in- 
fluence. 
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(*) Une cuve d'alun С est interposee entre l'héliostat et le miroir recepteur, afin 
d’empècher ce dernier d'ètre détérioré par les rayons calurifiques qui accompagnent 
toujours les rayons lumineux. 
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Si l'on place en O une feuille d'ébonite mince, et qu'on у ap- 
plique l'oreille, une note musicale sera percue trés distinctement. 
Recevons la lumière, non plus sur une feuille d'ébonite, mais sur 
l'orifice ouvert d'un tube quelconque, dont l'autre extrémité sera 
maintenue contre l'orcille (c'est l'expérience représentée dans la 


Fig. 2. 


figure) : la note ne cessera pas d'être entendue. Fermons l'orifice 
libre du tube par une surface opaque absolument quelconque qui 
recevra directement la lumière : méme résultat. Enfin recevons di- 
rectement dans le conduit auditif le rayon lumineux vibratoire, et 
nous entendrons toujours la note, dont la hauteur dépend de la 
vitesse de rotation du drsque perforé. 

A vrai dire, les sons percus dans ces cxpériences ne sont pas 
d'une trés grande intensité, et il est nécessaire, pour les entendre, 
de se placer dans des conditions de grand silence. 

Mais si, au lieu de ces tubes, de ces substances opaques, elc.. 


on emploic du sélénium traversé par le courant d'une pile de 
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G éléments Leclanché, et que l'on porte à son oreille un téléphone 
ordinaire placé dans le circuit, l'intensité devient relativement con- 
sidérable, et il n'est plus besoin, pour réussir l'expérience, de se 
mettre à l'abri des bruits extérieurs. M. Bell a pu de cette facon 
percevoir des sons musicaux dans un récepteur placé à plus de deux 
kilomètres de l'appareil transmetteur. 

Cet appareil transmetteur est certainement trés simple, et la 
figure suffit à elle seule à l'expliquer; mais nous devons décrire 
l'appareil récepteur, qui a exigé, de la part de M. Bell et de son 
collaborateur M. Tainter, un travail assidu avant de se présenter 
sous une forme satisfaisante. 

Quelles sont les conditions que doit remplir le système récepteur? 

Elles sont au nombre de deux : 

1° Le sélénium doit offrir à la lumière une surface aussi grande 
que possible. 

3? Le sélénium doit être traversé par le courant électrique, de 
manière à lui offrir une résistance trés faible. 

Or ces deux conditions sont presque contradictoires, comme 
il est facile de s'en rendre compte. En effet, si Гоп considère un 
poids donné de sélénium, celui-ci présentera une grande surface à 
la lumiere, s'il est faconné en forme de lame excessivement mince; 
mais alors le courant qui le traverserait dans sa longueur rencon- 
trerait une résistance considérable. 

Au contraire, si deux rhéophores de cuivre de méme surface 
que la lame de sélénium la comprimaient entre elles, le courant tra- 
verserait le sélénium d'une plaque de cuivre à l'autre, c'est-à-dire 
sous une épaisseur très faible, et par conséquent sans rencontrer 
une résistance sensible; mais, dans ce cas, la surface à impression- 
ner serait réduite à son minimum, puisque les rhéophores cache- 
raient toute la surface du sélénium et que sa tranche seule serait 
exposée au jour. 

MM. Bell et Tainter sont pourtant parvenus à réaliser simulta- 
nément ces deux conditions de la maniére suivante. 

Récepteur c) lindrique (fig. 3). — Il se compose d'une série 
de disques annulaires de laiton et de mica serrés les uns contre les 
autres. Les disques de mica sont d'un diamètre un peu plus faible 
que ceux de laiton, et la différence est comblée par du sélénium S 
(représenté en noir sur la fig. 3). 
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Le sélénium se présente donc sous la forme de petits anneaux, 
très peu épais, en contact direct avec les deux disques de laiton 
qui les limitent, suivant les génératrices da cylindre. 

Les disques de laiton pairs sont tous en communication avec l'un 
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des rhéophores TT, et les disques impairs sont en communication 
avec l'autre rhéophore T"T'. De cette manière, le courant parcourt 
en quantité tous les anneaux de sélénium et ne rencontre par là 
qu'une résistance extrémement faible. On voit, en outre, que la 
surface extérieure du sélénium est considérable, eu égard à sa 
masse. Ce son| précisément les conditions qu'il fallait réaliser. 


Digitized by Google 
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Pour fabriquer un semblable système, MM. Bell et Tainter ont 
imaginé ün procédé des plus simples. Une fois les disques préparés 
comme il a été dit ci-dessus, il suffit de maintenir le cylindre que 
constitue cette pile de disques de mica et de laiton à la tempéra- 
ture oü le sélénium commence à se fondre. On frotte alors sur sa 
surface un crayon de ce métalloide, tel qu'on le trouve dans le com- 
merce, et, par cette opération, le sélénium se loge dans les cavités 
annulaires provenant de la différence des diamétres du laiton et du 
mica. 

П suffit ensuite d'élever graduellement la température jusqu'à ce 
que l'aspect métallique du sélénium disparaisse et fasse place à une 
couleur mate d'un gris ardoise. On éteint la lampe aussitôt, on 
laisse refroidir, et le: récepteur est prêt à fonctionner. 

La résistance totale est équivalente à 1200 ohms dans l'obscurité 
et à 000 ohms à la lumière du Jour. 

La sensibilité d'un pareil récepteur est tellement grande, que, 
dans les expériences que nous avons faites ces jours derniers (! ), 
nous avons nettement percu une nole musicale (à l’aide du phé- 
nakisticope et du téléphone) lorsque la lumière vibratoire éclairait 
les anneaux de sélénium après s'être réfléchie sur une substance 
claire quelconque, telle qu'une feuille de papier, un mouchoir, etc. 
La lumière d'une bougie suffisait encore à impressionner le sélé- 
nium. | 

Le rapport de la surface de sélénium à la surface totale du cy- 

lindre est égal à о, бо. 
|. Le photophone prouve une fois de plus que toute cause capable 
de modifier les propriétés électriques des corps peut servir à réa- 
liser un téléphone articulant. 

Ces modifications peuvent viser la force électromotrice; alors 
aucune pile, aucune énergie extérieure ne sera mise à contribu- 
tion : c'est le cas du téléphone de Bell et le cas du téléphone à 
mercure. 

Elles peuvent viser la capacité des corps, et, dans ce cas, aucune 
dépense d'énergie extérieure ne serait nécessaire. Il n'existe pas 
d'ailleurs de téléphone fondé sur les variations de capacité, bien 


^* 3 Nous employions seulement le courant de 6 elements Lec:anche. 
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que des essais aient été tentés dans ce sens par plusieurs physi- 
ciens. 

Elles peuvent encore viser la résistance des corps: alors il est 
indispensable d'introduire un courant électrique, c'est-à-dire une 
énergie extérieure, dans le système : c'est le cas du microphone, 
du téléphone d'Edison, et c'est le cas aussi du photophone sujet 
de cette étude, 


SÉANCE DU 5 NOVEMBRE 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures eir demie. 


Le procès-verbal de Ja séance du 16 juillet est lu et adopté. 


M. le Président résume une Note de M. Schwedoff sur l'origine 
de la grele. 

M. Schwedotf admet que la grêle n'est pas de provenance ter- 
restre. А l'appui de cette opinion, il invoque un grand nombre de 
considérations, parmi lesquelles nous nous borneronsà signaler les 
suivantes : 1° l'abondance extraordinaire de certaines chutes de 
grêle et la grosseur des grèlons, hors de proportion, d'après 
M. Schwedolf avec la quantité d'eau que peut fournir la condensa- 
tion des vapeurs atmosphériques dans les circonstances les plus 
favorables; 2° la température très basse observée quelquefois sur 
les grélons; 3° leur forme très différente de celle des cristaux de 
neige; 4? la présence à l'intérieur de certains grélons de noyaux de 
fer allié de nickel, dont la composition est exactement analogue à 
celle des météorites. 

M. рисі communique les résultats de mesures opérées sur 
l'angle des axes optiques de cristaux contenant des proportions 
variables de sulfate de zinc et de sullate de magnésie. 

M. Robin présente un héliotrope pouvant se transformer en 
héliostat et qui repose sur le principe de l'antiparallélogramme de 
Peaucellier. | 

M. Mascart présente, au nom de M. Duboscq, un réfractomètre 


interférentiel destiné aux gaz. Les franges d'interférence que l'on 
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observe sont les franges de Talbot; les bilames destinées à séparer 
les rayons et à obtenir les franges sont manœuvrées, ainsi que les 
autres pièces mobiles, par des vis de rappel qui rendent facile le 
réglage de l'instrument. 


M. Joubert donne la théorie des machines électromagnétiques. 


Sur les proprietes optiques des mélanges de sels isomorphes: 


par M. H. "Рекет. 


Un cristal formé d'un mélange de deux sels isomorphes a des in- 
dices de réfraction qui varient continüment avec la composition, 
de telle sorte que la variation dans la valeur de l'indice est propor- 
tionnelle au nombre d'équivalents d'un des sels introduits dans le 
mélange. Si N est l'indice du sel mixte, n et л' les indices des sels 

f ГА 9, М 
composants, p et p' les nombres d'équivalents des deux sels, on а 


n+pn 
/ 


N 
р + 


Cette loi a été démontrée par des mesures effectuées sur des mé- 
langes de sulfate de nickel et de magnésie, et communiquées dans 
la séance du 7 juin 1878. 

Je l'ai vérifiée plus complètement par des mesures que Je me suis 
efforcé de rendre aussi précises que possible, et portant non plus 
sur les indices, mais sur l'angle des axes optiques. J'ai étudié ainsi 
quelques mélanges de sulfates de zinc et de magnésie. La loi pré- 
cédente permet de calculer, pour un mélange de composition con- 
nue, les trois indices principaux, et par suite l'angle des axes, soit 
intérieur, soit extérieur. L'angle des axes optiques, dépendant des 
différences entre les indices principaux, varie très rapidement avec 
ces indices ; il en résulte que la loi se trouve ainsi vérifiée avec un 
haut degré d'exactitude. | 

Langle des axes mesuré directement et l'angle calculé au 
moyen de la composition des sels s'accordent à quelques minutes 
prés; on ne peut guère espérer, dans des mesures d'angles des 
axes optiques, obtenir l'angle à plus de 2' ou 2' prés. On peut donc 
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affirmer que l'écart entre le calcul et l'expérience reste compris 
dans les limites des erreurs expérimentales. Voici d'ailleurs le Ta- 
bleau donnant, pour les sels étudiés, la composition centésimale et 
atomique, l'angle des axes mesuré et l'angle calculé d’après la com- 
position : 


PROPORTION ÉQUIVALENTS ANGLE EXTÉRIEUR 
r. 
ur 100 de de des axes optiques a 
SELE. i x 
———— ^o — a — — i—————— Á-—— —— I. — 5 llt"  - > 
Mg0,80*, - HO. | Zn O,S0*, - HO [Mg O,SO?, ПО. [лп 0,80, - HO. mesure. calcule. 8 
о , s о , , г" 
MgO,S0*, - HO 100 0 100 0 SN. 18 А е. 
Mélange 1 .... TK,20 1,80 Ro, 8 19.2 20.55.30 [56.58 —3.3 | 
» 2 "M 12,97 са 24,5 56.36 26.33 -1 | 
» 3 38,00 61,01 42,79 35,39 21-15 741.16 4-1 
. A 3,20 62,80 10.092 9,02 71. 9 71. 8.40 | —0 2 
» DU de 26,29 73,41 ag. 8 70,2 73 16 73.17.20 | 41.7? 
ZnO ,SO!, 7 HO 0 100 0 100 70 37 4 т 


Les mesures d'angle des axes se rapportent à la raie D. 

Le point le plus important, dans une semblable vérification. 
c'est d'obtenir, pour les deux sels extrêmes de la série, ici le sul- 
fate de zinc et le sulfate de magnésie, les valeurs des trois indices 
principaux avec une approximation suffisante; ce sont, en cflet, 
ces indices qui servent à calculer ceux des sels mixtes, et par su?te 
les angles des axes optiques. 


Les sels étudiés cristallisent, comme on sait, en prismes ortho- 
rhombiques, dont l'aréte coincide avec l'axe de movenne élasticité. 
Le caractère optique est négatif; l'axe de plus grande élasticité, 
bissectrice de l'angle aigu des axes optiques, est perpendiculaire à 
un clivage facile, correspondant à la face g'. Des lames de clivage 
permettent donc de déterminer l'angle des axes. Les prismes 
étaient taillés de manière que leur aréte coincidát avec l'axe de 
moyenne élasticité; ils donnent comme indice ordinaire l'indice 
moyen. Cette détermination une fois faite, le prisme est placé sur 
la plate-forme d'un goniomètre de Babinet, donnant les 10”, et re- 
coit les rayons incidents sous un angle quelconque; il donne deux 
images, dont on détermine la déviation et, surtout avec grand soin, 
la distance. La déviation ordinaire permet de calculer l'angle d'in- 
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cidence des rayons, et à l'aide de l'angle d'incidence et de la dévia- 
tion extraordinaire on obtient l'indice extraordinaire. D'ailleurs, 
l'angle que le rayon intérieur fait avec un des axes d'élasticité se 
détermine facilement, une fois les mesures terminées, en clivantle 
prisme, ce qui donne une face perpendiculaire à l'axe de plus 
grande élasticité. On obtient ainsi l'indice extraordinaire avec la 
méme approximation que l'indice moyen. Les différentes valeurs 
de l'indice extraordinaire л ainsi obtenues sont reliées aux deux 
indices cherchés x et y par la relation connue 


DL 00g. І 1 1 I I А А È 
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où r désigne l'angle du rayon intérieur avec la normale à une face, 
et 5 l'angle de cette méme normale avec Гахе de plus grande élas- 
ticité. 

Si l'on appelle 8 l'indice moyen et 0 le demi-angle intérieur des 
axes optiques, on a, comme on le sait, l'équation 
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Sans entrer dans les détails du calcul, il est facile de voir, en 
discutant l'équation (1), que le mode de calcul le plus exact con- 
siste à combiner l'équation (2) avec l'équation (1), prise pour des 
valeurs de n voisines de a. C'est ainsi que J'ai opéré. Les valeurs 
des indices trouvées avec divers prismes nc différaient que par la 
cinquiéme décimale. Voici les valeurs moyennes : 


7: А. &. 
Sulfate de magnésie ..... г, 46083 1, 45529 1,3207 
Sulfate de zinc.......... 1,48415 1,48010 1,45683 


On peut aussi donner а r des valeurs voisines de 5, de manière 
à déterminer directement l'indice y. Les valeurs de х et de ~ ainsi 
trouvées, indépendamment de l'angle des axes, doivent le donner 
pour le calcul, si elles sont suffisamment exactes. Pour le sulfate 
de zinc, les indices donnés par quatre prismes, dont deux don- 
naient des valeurs de л voisines de z et deux des valeurs voisines 
de +. sont 


~ — 1,484405 et x — 1.4568». 


i 
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L'angle des axes calculé est de 45?88' au lieu de 46° 10”. 

Dans toutes ces mesures, les prismes étaient recouverts de lames 
de glace, à faces à peu près parallèles, qui étaient d'abord étudiées 
au goniometre, de manière à permettre, sous chaque incidence, de 
faire des corrections convenables aux déviations observées. Je pré- 
{ёге employer des lames franchement prismatiques, pourvu que 
l'angle ne dépasse pas quelques minutes; les faces sont plus planes 
et les images meilleures. Ces calculs de correction ne présentent 
d'ailleurs aucune difficulté; ils sont longs et fastidieux, mais sont 
nécessaires pour obtenir l'exactitude que j'espérais atteindre. 

Je crois, en définitive, avoir démontré, au moins pour les sulfates 
de la série magnésienne, l'existence. de la loi que j'ai énoncée. 
Cette loi existe-t-elle d'une maniére aussi précise pour d'autres sels 
isomorphes? Je pense, comme je l'ai établi dans ma première 
Note, qu'il en est ainsi toutes les fois que les sels ont le mème 
équivalent en volume, c'est-à-dire lorsque la densité est proportion- 
nelle à l'équivalent. C'est ce qui arrive dans de nombreuses séries 
de sels isomorphes, comme Kopp l'a démontré par des mesures di- 
rectes. 


Note sur quelques applications des s) stèmes articulés; 
par M. Pau Rosin. 


Les systèmes articulés permettent de donner à un certain 
nombre de problèmes géométriques des solutions utilement appli- 
cables aux appareils scientifiques : par exemple, l'isoclinostat de 
Kemp fournit un nombre quelconque d'angles adjacents égaux. 
Rappelons-en le principe. 

On sait qu'un antiparallélogramme est un quadrilatère dont les 
côtés opposés sont égaux et dont les grands côtés se croisent. 
Comme pour les triangles, il est aisé de voir que deux antipa- 
rallélozrammes qui ont deux angles égaux chacun à chacun sont 
semblables, et inversement, d'où il découle que deux antiparal- 
lélogrammes articulés semblables resteront semblables dans toutes 
leurs deformations. 

Soit l'antiparallélogramme ABCD (fig. 1). Sur lc grand côté CB, 
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devenant un de ses petits côtés, construisons l'antiparallélogramme 
semblable CBFE, de méme sur ce nouveau grand cóté FB, et ainsi 
de suite. Les angles ABC, CBF, ... seront égaux dans toutes les 
déformations possibles de l'appareil. 


Fig. 1. 


L'appareil de Kenip dérive du svstéme articulé à quatre barres 
de Hart, comme celui de Sylvester dérive du système à sept barres 
de Peaucellier. Tous deux résolvent le probléme géométriquement : 
insoluble de la division des angles. 


Fig. 2. 


Heliotrope. — Cela posé, voici comment j'applique le système 
de Kemp à la construction d'un héliotrope. 
Une lunette L ( fig. 2) est dirigée vers le point auquel on doit 
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envoyer le ravon solaire. Autour de cette lunette tourne à frotte- 
ment un tuyau T qui porte l'héliotrope ; une baguette S, ou plutôt 
les deux montants d'un cadre, sont dirigés vers le Soleil; on s'as- 
sure que cette condition est remplie quand un rayon passant par un 
orifice O, percé à la partie supérieure du cadre, vient illuminer un 
point P marqué sur unc traverse placée plus bas sur ce méme cadre. 
Un autre cadre B est maintenu constamment dans le plan bis- 
secteur de l'angle formé par l'axe de la lunette et le cadre pré- 
cédent, à l'aide des barres K de l'isoclinostat de Kemp. Perpendi- 
culairement à ce bissecteur est fixé un miroir M, qui est par suite 
automatiquement placé de manière à réfléchir les ravons solaires 
dans la direction demandée. 

La lunette reste fixée pendant toute la durée de l'expérience: 
l'observateur n'a qu'à maintenir le point lumineux sur la marque P. 

Héliostat. — On peut faire, sur le méme principe, un héliostat 
à régulateur, pouvant servir aux expériences ordinaires. Le dia- 
gramme ci-joint ( fig. 3) en indique la construction. Le miroir 


lig. 2. 


passe toujours par le point de rencontre des axes de rotation, de 
maniére à éviter le léger déplacement sans inconvénient dans l'ap- 
pareil précédent. Une tige s, prolongeant inférieurement la ligne 
médiane du cadre dirigé vers le soleil, est forcée par un mécanisme 
d'horlogerie à décrire autour de l'axe du monde le cóne voulu. 
Un avantage de ces appareils est de n'avoir aucune glissiére, rien 
que des pivots; une grande précision peut, grâce à cela, s’obtenir 
avec beaucoup plus de facilité ; de plus, l'étendue des mouvements 
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possibles est complète, et l'on peut donner aux rayons réfléchis 
une direction quelconque, horizontale ou non. Le deuxième appa- 
reil peut à toute époque suivre le Soleil de son lever à son coucher, 
sans être arrêté par aucun obstacle matériel; enfin, les mouve- 
ments sont toujours d'une parfaite douceur, comme dans tous les 
appareils qui ont pour origine l'invention de M. Peaucellier. 


Theorie des machines à courants alternatifs ; par M. J. Jouserr. 


J'ai indiqué, dans la séance du 16 juillet dernier, les méthodes 
que j'applique à l'étude des machines magnéto-électriques; je vais 
donner maintenant les principaux résultats auxquels elles m'ont 
conduit. 

Je rappellerai d'abord que les machines à courants alternatifs, 
qui toutes se rattachent plus ou moins directement à la machine 
de Clarke, se composent de deux organes essentiels : l'un, com- 
posé d’aimants fixes ou d'électro-aimants, détermine un champ 
magnétique constant, c'est le système inducteur; l'autre, appelé 
systéme induit, est formé de bobines avec ou sans noyau de fer 
doux; ces bobines, par suite de leur déplacement dans le champ 
de l'inducteur, sont le siége des courants d'induction que l'on uti- 
lise dans la machine. Quant aux électro-aimants de l'inducteur, ils 
sont ordinairement animés par une machine à courants continus, 
indépendante ou montée sur le méme arbre, et qu'on ене та- 
chine excitatrice. 

La théorie élémentaire de ces machines est très simple : pour un 
déplacement quelconque du système induit par rapport à l'induc- 
teur, la force électromotrice d'induction est proportionnelle à la 
variation du nombre des lignes de force, ou mieux du flux de force 
embrassé par le contour total du circuit induit. 

Prenons comme exemple la machine de Clarke et supposons 
qu'une des bobines induites soit vis-à-vis du pôle А; soient S la 
surface totale comprise par les spires et H l'intensité moyenne 
du champ dans la région occupée par la bobine; le flux total de 
force qu'elle comprend a pour valeur SH. Quand la méme bobinc 
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sera devant le pôle B, il sera — SH, les valeurs de H en A et en B 
étant égales et de signes contraires. Quand la bobine passera de A 
en B, la variation totale du flux sera 2 SH. La force électromotrice 
correspondant à ce déplacement aura pour expression ce méme pro- 
duit, et, si R est la résistance du circuit, la quantité d'électricité 

г a SH 
mise en mouvement est égale à = 

А chaque instant le courant est proportionnel à la variation. du 
flux; 11 est maximum entre les deux pôles, où la variation est le 
plus rapide, nul en А et en B, où pendant un instant trés court 
cette variation est nulle. Dans la seconde moitié du parcours de B 
en À, la méme succession se reproduit, mais en sens contraire. 

Si celte théorie élémentaire était complète, la loi de l'intensité à 
chaque instant serait la loi d'Ohlim et le changement de sens du 
courant se ferait exactement vis-à-vis des pôles. L'expérience 
montre qu'il n'en est point ainsi. 

Mes recherches ont porté principalement sur la machine à cou- 
rants alternatifs de Siemens. J'ai dit, dans ma précédente Communi- 
cation, que l'intensité du champ et celle du courant à chaque in- 
stant suivent exactement, dans cette machine, là loi des sinus, mais 
que les deux sinusoides présentent l'une par rapport à l'autre une 
différence de phase variable avec la vitesse de rotation et la ré- 
sistance du circuit. 

La question la plus importante au point de vue pratique est la 
loi de variation de l'intensité moyenne avec la résistance. Cette in- 
tensité moyenne est la racine carrée de la moyenne des carrés des 
intensités à chaque instant. C'est elle que donne l'électromètre, 
employé comme il a été dit précédemment. 

Des expériences nombreuses, faites avec des résistances variant 
de quelques ohms jusqu'à 100 et avec des vitesses allant de 100 à 
1200 tours par minute, m'ont montré que cette intensité movenne 
satisfait exactement à la relation 


(1) үе з e, 
(К? + а)? 


dans laquelle А est la résistance totale du circuit, а une constante 
qui ne dépend que de la vitesse et lui est proportionnelle, enfin e 
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une autre constante égale au quotient par 4/2 de la force électro- 
motrice maxima de la machine en circuit ouvert (!). 

La simplicité de ce résultat et la concordance parfaite de la for- 
mule avec les expériences m'ont fait penser que j'étais en présence, 
non pas seulement d'une formule empirique, mais de l'expression 
méme de la loi du phénomène. J'ai donc cherché à retrouver cette 
formule par la théorie. 

Supposons la machine à l'état de mouvement uniforme. Soient, 
à un instant donné, E la valeur de la force électromotrice due au 
champ primitif et z l'intensité du courant. Le travail électrodyna- 
mique pendant le temps dt est égal à Еге, еї ce travail, si le cou- 
rant ne produit dans le circuit aucun travail mécanique, chimique 
ou lumineux, doit se retrouver tout entier dans le travail calorifique 
du courant R dt et dans le travail des forces électromotrices in- 
verses qui naissent des réactions des diverses parties de la machine. 
L'expérience montre que les réactions sur les électro-aimants in- 
ducteurs sont négligeables. Les réactions se réduisent donc à l'in- 
duction du circuit induit sur lui-même. Si l'on représente par U 
le flux de force émanant du système induit quand il est traversé 
par l'unité de courant, c'est-à-dire le coefficient de se/f-induction, 
et par di la variation de l'intensité pendant le temps dt, pendant 
le méme temps la variation du Пих de force, et, par suite, la force 
électromotrice, sera Udi, et le travail correspondant aura pour 
valeur Uzdi. On aura donc, pour l'équation qui exprime que 
l'énergie s'est conservée, 


Ercdt Ка + Сг С dt. 
dt 


ou, en divisant par / et par dt, 


= , di 
(2) E= iR + 00, 


équation dans laquelle il faut prendre E = E, sin2r Т? T étant la 


durée de la période. 


(*) Gráce à l'interrupteur décrit précédemment, et qui me permet de saisir le phé- 
потепе à étudier à un instant quelconque de sa phase, j'ai pu mesurer la force elec- 
tromotrice de la machine en circuit ouvert. Il suffit de mettre une des extremites du 
circuit en communication avec le sol et l'autre, par l'intermédiaire de l'interrupteur, 
en communication avec le plateau du portable electrometer de Thomson. 


12 


t 


En posant 


(3) lang272— A- 1j 


l'intégrale de l'équation (2) peut s'écrire 


Fe P E: | ‘4 
—— sin2r(s--c)= Asin2r(s-. |, 
T A | 1l | 
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la constante étant déterminée par la condition que t =: 2Т quand 

l'intensité est nulle. L'intensité du courant à chaque instant est donc 

représentée par une sinusoide dont А est l'amplitude et 2 la phase. 
On déduit de là pour l'intensité movenne 


E, 


(1) 


formule qui coincide avec celle que m'avait donnée l'expérience. 
L'expérience montre que E, varie proportionnellement à l'inten- 
sité du champ et а la vitesse. Si l'on appelle e, la valeur maximum 
de la force électromotrice quand, pour une intensité donnée du 
champ, la vitesse est de 1 tour par seconde, et qu'il y ait n pé- 
riodes par tour, 
e, 


et la formule de l'intensité devient 


C, 
(4) jene жо 
ny 2(R?T?+ 47° Ut) 


La discussion de cette formule va nous conduire à quelques re- 
marques intéressantes. 

Le travail électrodynamique total de la machine a pour expres- 
sion 
Re? 


a 


RETE i- pl? 


WREE 
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Cette expression tend vers zéro quand la résistance augmente 
indéfiniment et devient nulle quand le circuit est ouvert ; l'expé- 
rience montre en effet que dans ce cas on n'a d'autre travail à 
vaincre que celui des résistances passives (! ). Mais, contrairement 
à ce qui se passe avec une pile, le maximum ne correspond pas 
à une résistance extérieure nulle. Le travail croit d'abord quand 
la résistance augmente et passe par un maximum qui correspond 
à l'équation 


L'équation de la phase donne alors 


tang ire —1 OU „с: 


Le retard est égal au quart de l'intervalle qui sépare deux pôles 
consécutifs de signes contraires. Pour R — оо, ce retard est nul; 
quand R ou T décroit indéfiniment, c tend vers la valeur +: autre- 
ment dit, le retard tend à devenir égal à la moitié de l'intervalle qui 
sépare les deux pôles consécutifs. 

L'équation (4) montre que l'intensité ne croit pas indéfiniment 
avec la vitesse, mais qu'elle tend vers une valeur limite 

Co 


lL = -——— ; 
ny2.2xU 


celle qui correspond au travail maximum est 


I SES Co . 
опт 


par suite, 


On voit que, si l'on fait RT = const., I est constant ; par suite, 
on peut toujours, quelle que soit la résistance du circuit, avec une 


"———— —— nee == — == А е —— MÀ À M —À— —  — —————— 


1) П n'en est pas de méme si le systéme mobile dans le champ magnétique ren- 
ferme des pieces métalliques, et en particulier des masses de fer doux. 


— 172 — 


vitesse convenable, obtenir une intensité donnée inférieure. au 
maximum. En particulier, on peut toujours obtenir l'intensité qui 
correspond au maximum de travail. 

L'intensité du champ et la vitesse sont deux éléments pour 
ainsi dire extérieurs à la machine; il en est trois autres qui tiennent 
à sa constitution méme : la force électromotrice, la résistanee in- 
térieure et le coefficient de self-induction. 

J'ai déjà dit que l'expérience montrait que la force électromo- 
trice est rigoureusement proportionnelle à la vitesse et à l'intensité 
du champ; j'ajoute que dans cette classe de machines la force élec- 
tromotrice est trés grande : c'est là un de leurs caractères distinc- 
tifs. Par exemple, la machine Siemens dont je me suis servi, mar- 
chant à la vitesse normale de 720 tours et avec une intensité. de 
зо webers pour le courant inducteur, a une force électromotrice qui 
atteint Joo volts au moment du maximum et dont la valeur movenne 
est de 35o volts. Avec une vitesse de 1500 tours et un courant exci- 
tateur de Зо webers, elle a une force électromotrice moyenne de 
1000 volts, la valeur du maximum étant de 1500. 

Ce fait explique comment les machines à courants alternaufs 
sont particulièrement propres à la division de la lumière élec- 
trique. i _ 

La plupart des machines à courants continus n'ont qu'une force 
électromotrice beaucoup plus faible. Les machines Gramme ordi- 
naires (type d'atelier) ont une force électromotrice d'environ 
Ват", 

Relativement aux deux autres constantes, considérons deux cas 
extrèmes, ceux où chacun des termes du dénominateur est négli- 
geable devant l'autre. Si le terme 2zU est négligeable devant RT, 
la machine suit à très peu prés la loi d'Ohm; elle se comporte 
comme une pile dont on pourrait à volonté faire varier la force élec- 
tromotrice sans changer en méme temps la résistance intérieure. 
C'est l'état vers lequel tend la machine quand la résistance exté- 
rieure augmente indéfiniment. 

Supposons au contraire le terme RT négligeable devant 270; 
dans certaines limites, l'intensité sera peu influencée par les varia- 
tions de R. Ce cas est celui dont se rapprochent les machines dans 
les conditions où elles fonctionnent ordinairement. La vitesse est 


toujours très grande et la résistance extérieure médiocre, Dans ces 
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conditions, la résistance intérieure de la machine, en tant que ré- 
sistance, n'a qu'une influence tout à fait secondaire. 

Les deux constantes e, et U sont les véritables caractéristiques 
de cette classe de machines. En général, on ne peut modifier l'une 
sans modifier l'autre en méme temps: mais le rapport de ces deux 
quantités peut varier d'une manière pour ainsi dire arbitraire. 
Quand le terme 2zU est prépondérant dans le dénominateur, les 
variations de U ont une influence énorme sur l'intensité. 

La formule permet d'ailleurs, dans chaque cas particulier, de ré- 
pondre aux diverses questions que souléve la pratique, qu'il s'agisse 
soit du groupement des bobines, soit de la longueur ou du diamètre 
du fil qui doit garnir chacune d'elles. 


SÉANCE DU 19 NOVEMBRE 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures ct demie. 
Le procès-verbal de la séance du 5 novembre est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Favencer, ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse); 
Ropper (Léon), ingénieur, à Rio-Janeiro (Brésil). 


Le Président communique à la Socicté les nombreux témoi- 
gnages de regret qu'il a reçus de toutes parts à l’occasion de la 
perte douloureuse que la Science et la Société de Physique ont 
faite en la personne de M. d'Almeida. 

M. Bouty est chargé provisoirement de remplir les fonctions de 
Secrétaire général. 

M. Mercadier présente ses expériences récentes sur les faits de 
photophonie découverts par M. Bell. 

À propos de la Communication de M. Mercadier, M. Cros rap- 
pelle la théorie qu'il a proposée et qui luia permis de prédire long- 


id 
temps d'avance tous ces phénomènes. M. Cros pensait que, si les 
corps réfringents agissent sur la lumière, inversement et par réac- 
tion la lumière doit agir sur les corps, en tendant à diminuer leur 
réfringence et par suite leur densité. 

M. Cornu dit que quelques physiciens ont pensé que les atomes 
pondérables participaient aux vibrations de l’éther; de là à une ac- 
tion mécanique de la lumière il n'y a qu'un pas. Mais les vibra- 
tions lumineuses sont trop rapides pour produire un son percep- 
tible, et la difficulté existe toujours pour expliquer la transforma- 
tion des vibrations lumineuses en vibrations sonores. 

M. Cros dit que, dans sa pensée, le son produit doit dépendre du 
nombre des éclipses lumineuses et non de la périodedes vibrations 
lumineuses elles-mémes. 

M. Lippmann fait observer que, lorsque la lame employée par 
M. Mercadier est. transparente, la paroi du tube, qui est en bois, 
est soumise à un éclairement intermittent, et que par suite cette 
paroi elle-mème devient aussi sonore, ainsi que l'a constaté 
M. Bell. 

M. Bertin expose et projette devant la Société la première série 
de ses expériences sur le radiomètre électrique. Lorsque la pres- 
sion de l'air dans le radiomètre est de 130"", la rotation commence, 
mais elle est incertaine ; à go? elle est décidée, mais toujours déter- 
minée par un défaut de symétrie de l'appareil. A 30™™, elle n'a plus 
lieu, mais on la produit avec l'éuncelle en chauffant l'un des tubes: 
elle a lieu comme si le vent soufflait du pôle froid au pôle chaud. 
Cette expérience est projetée avec une pression de 27"", А 15%", 
la rotation électrique a lieu seule, et elle est positive (le vent parait 
venir du pôle +): l'expérience est projetée sous la pression 
de 13"",5. А 10"" , la rotation est nulle. De 5"" à 2"" elle est né- 
galive (l'expérience est projetée; pression, 3"" ). De 2"" à о"", 2, 
rotation nulle. À o™,1 et au-dessous, la rotation est toujours né- 
gative; le tube négatif est fluorescent ; l'expérience est projetée, la 
pression étant de o"",003. 
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SÉANCE DU 3 DÉCEMBRE 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 19 novembre est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Azexannre (Henri), élève à l'école Centrale: 
Baner-River, professeur de Physique au Lycée de Nice; 
Deraurier, ingénieur, à Paris: 
GeEuaznt (Franck), ingénieur, à Paris; 
Hvprro, répétiteur à l'École Centrale ; 
Lesane, ancien élève de l'École Polytechnique ; 
Mesrre, ancien élève de l'École Polytechnique: 
NoaiLLox, ingénieur civil à Boulogne-sur-Seine. 


Le Président donne lecture de la Lettre suivante, adressée par la 
Société phvsico-chimique de Saint-Pétersbourg : 


« Saint-Petersbourg. 16/28 novembre 1580. 
« d la Societé francaise de Pl sique. 


» La Section de Physique de la Société phvsico-chimique russe, 
avant recu pendant la séance du 4-16 novembre la triste nouvelle 
de la mort de M. Ch. d'Almeida, s'empresse de présenter à la So- 
ciété francaise de Physique ses sincéres condoléances. L'activité 
scientifique de M. d'Almeida a toujours été hautement appréciée 
en Russie; son Journal de Physique у jouissait d'une réputation 
bien mérité», et l'autorité de son éminent rédacteur était entière- 
ment reconnue par les physiciens russes. La Société physico-chi- 
mique russe lui est tout particuliérement reconnaissante, car c'est 
grâce à sa bienveillante intervention que les travaux scientifiques 
des membres de cette Société parvenaient à la connaissance du pu- 


blic francais. 
» Pour le President, 


* , % € 
» Le Secretaire, » А. Gavoriw. 
» N. Hres£nvs. » 
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M. Pellat communique les résultats des recherches qu'il a faites 
sur les forces électromotrices de contact des métaux. 

M. Mercadier expose la suite de ses dernières recherches rela- 
tives à la radiophonie. 


Recherches sur les différences de potentiel de deux métaux au 
contact; résultats; par M. H. PezLar. 


La méthode que j'ai imaginée pour faire l'étude de l'électricité 
de contact des métaux a été exposée précédemment (Journal de 
Physique, t. IX, p. 145). 

J'ai insisté déjà sur la nature de la quantité mesurée par toutes 
les méthodes électroscopiques et par la mienne en particulier: 
c'est la différence de potentiel des couches électriques qui re- 
coucrent les deux métaux au contact et en équilibre. Cette quan- 
tité, parfaitement définie, est une constante pour deux corps con- 
ducteurs dans un méme milieu isolant. Nous la désignerons, pour 
abréger, par différence de potentiel apparente des deux corps. 

Je vais indiquer maintenant les principaux résultats de cette 
étude. | 


La différence de potentiel apparente de deux métaux dépend 
essentiellement de la nature de leur couche superficielle et varie, 
dans des propórtions parfois considérables, avec les changements 
chimiques ou simplement physiques de la surface. 

Pour montrer l'influence d'un changement, en apparence insi- 
gnifiant, dans l'état chimique, je citerai l'expérience suivante. Un 
disque de cuivre fut nettoyé avec le plus grand soin (tripoli, la- 
vages à l'aleool absolu); sa différence de potentiel apparente avec 
l'or se trouva égale à о!, 137 ('). Ce plateau, placé un instant dans 
une atmosphère d'acide sulfhydrique, fut retiré avant que la couche 
de sulfure formée eût atteint une épaisseur suffisante pour changer 
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LÀ 
(') En prenant comme unite de différence de potentiel la force électromotrice de 
1 element Latimer-Clark. 


d'une façon appréciable la couleur du cuivre. Le plateau fut cn- 
suite lavé à l'alcool, comme précédemment, et l'on s’assura que 
l'atmosphère d'acide sulfhydrique qu'il avait pu entrainer avec 
lui avait disparu. La différence de potentiel apparente avec l'or 


était devenue o! 


,201, nombre bien supérieur au précédent. Le pla- 
teau avant été remis dans l'hydrogène sulfuré jusqu'à ce que sa 
surface eût pris une teinte bronzée, et nellové comme ci-dessus, 
la différence de potentiel avec l'or resta la méme (0!, 200). Dans 
une autre expérience, la sulfuration fut poussée Jusqu'à la couleur 
pourpre et méme bleu foncé : les nombres furent sensiblement les 
mémes. Ainsi une couche de sulfure invisible, bien inférieure à une 
longueur d'onde en épaisseur, produit le méme effet qu'une couche 
beaucoup plus épaisse et masque déjà complétement les propriétés 
du cuivre. 

Des changements purement physiques de l'état de la surfacc pro- 
duisent des effets analogues. Montrons-le par un exemple. Un 
disque de zinc est nettoyé au papier émeri trés fin (n? о du com- 
merce), puis lavé à l'alcool avec beaucoup de soin. Sa différence 
de potentiel apparente avec l'or, mesurée immédiatement aprés, 
est trouvée égale à о!, 698 (zinc positif); quelque temps après les 
nombres ont baissé, et ils diminuent de plus en plus avec le temps: 
au bout de quatorze Jours, la mesure donne o', 523. Quoique le 
zinc paraisse aussi net qu'au moment où il vient d'être nettoyé, il 
peut être oxvdé d'une facon invisible. Je le nettoie alors au tri- 
poli très fin et je le lave à l'alcool de facon à rendre sa surface par- 
faitement métallique : la mesure donne o', 607. Les nombres ont 
remonté, mais sont bien loin d'égaler ceux qui suivent le polissage 
à l'émeui ; ils diminuent du reste avec le temps, comme ci-dessus. 
Le traitement mécaniquement différent produit un état différent 
de la surface. Pour micux établir ce point, je polis de nouveau le 
zinc avec le papier émeri n? o eu appuyant très fortement; je lave 
à l'alcool, et la différence de potentiel apparente avec Гог devient 
égale à o!, 738: valeur considérable! Les nombres baissent avec le 
temps, et le lendemain je trouve 0,690. А ce moment je nettoie 
la surface au tripoli et la lave à l'alcool. Si les différences observées 
tiennent à Ja nature chimique de la substance qui sert au net- 
tovage, Je dois retrouver maintenant un nombre voisin de 0!,607 


( nombre obtenu précédemment aprés le nettovage au tripoli). Si 
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les variations tiennent au contraire à une sorte d'écrouissage su- 
perficiel dà au traitement mécanique, je dois trouver un nombre 
voisin de 0!,6go et plutôt plus fort: c'est ce qui a lieu en effet, et je 
trouve le nombre o', 693. 

L'expérience précédente n'est pas une expérience isolée; j'en 
ai fait un très grand nombre à ce sujet, et j'ai reconnu que tous 
les métaux deviennent plus positifs quand on écrouit superficielle- 
ment la surface ; cet écrouissage diminue avec le temps et le métal 
se montre moins positif. Le retour de la surface à l'état primitif 
est rapide (quelques minutes) si l'écrouissage a été tout à fait su- 
perficiel, tel que celui qui est produit par le frottement d'un linge 
ou d'un morceau de papier à filtre; il est plus lent {plusieurs jours) 
si l'écrouissage a. été plus profond,tel que celui dà au frottement 
de l'émeri. Du reste, les divers métaux. éprouvent des modifica- 
tions plus ou moins accentuées. Le zinc est un des plus sensibles, 
le cuivre l'est moins, le plomb encore moins, mais tous les métaux 
étudiés obéissent à la loi que nous venons d'indiquer. 

On ne peut donc se borner à déterminer un seul nombre pour le 
contact de deux métaux; il faut absolument avoir égard а l'état 
physique des surfaces, qui peut faire varier les mesures de quan- 
tités allant parfois jusqu'au quart de la valeur moyenne. 

L'état de poli ou de dépoli des surfaces semble n'avoir aucune 
influence sur les nombres. 


П. 


J'ai cherché si la nature ou la pression d’un gaz inerte entou- 
rant les métaux influencait leur différence de potentiel appa- 
rente ('). А cet effet, deux plateaux métalliques, l'un en zinc, l’autre 


(') Ces recherches ont eté exécutées en novembre et décembre 1879 et janvier 1880, 
et présentées succinctement à l'Académie des Sciences dans sa séance du 26 avril 1880. 
Jusqu'alors aucune expérience de ce genre n'avait есе fuite, car, si quelques auteurs 
ont pensé à employer une atmosphère artificielle, les uns, comme Pfaff ou M. Exner, 
avaient verni ou recouvert de paraffine les faces en regard des métaux, qui, par la, 
etaient soustraites à l'action du gaz; d’autres, comme M. Brown, ont employé l'acide 
sulfhydrique ou l'acide chlorhydrique qui, en altérant chimiquement le metal (zinc, 
cuivre оп fer), forme une couche de substance étrangère à sa surface; les expe- 
riences ne sont plus comparables à celles qui sont faites dans l'air. 
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en cuivre, ont été disposés dans un appareil spécial pouvant ètre 
placé sous une cloche maintenant autour d'eux une atmosphère 
artificielle, L'écartement des plateaux, nécessaire pour la mesure, 
était produit par le jeu d'un électro-aimant. 

Les résultats obtenus ont été les suivants : Toutes les fois qu'on 
raréfte le gas, la difference de potentiel apparente augmente, 
pour reprendre la méme valeur quand la pression redevient 
la méme. Ces variations, quoique trés nettes, sont extrêmement 
faibles et ne dépassent jamais - de la valeur totale (en valeur ab- 
solue n'atteignent pas 0,02). Comme, dans mes expériences, 
l'erreur maximum possible ne dépasse pas 0',002 et dans quelques 


l 0005, il ne peut y avoir 


expériences plus soignées s'est abaissée à o 
aucun doute sur ces variations. Celles-ci se sont montrées un peu 
plus grandes avec l'oxygène qu'avec l'air ou l'azote; l'acide car- 
bonique donne au contraire des variations d'amplitude un peu plus 
faible, et l'hydrogène moins encore. 

J'ai profité de ce que les variations avec l'oxvgéne sont un peu 
plus grandes qu'avec les autres gaz pour tracer la courbe qui les 
représente en fonction de la pression. Trois séries d'expériences 
ont été faites dans ce but (') et ont donné des résultats concor- 
dants. Voici la courbe fournie par la deuxième série et obtenue à 
l'aide de huit déterminations : la différence de potentiel apparente 
movenne entre le cuivre et le zinc étant dans cette expérience de 
о", 76, la variation extrème n'a atteint que o", 0285. 

La substitution d'un gaz(?)à un autre nechange pas sensiblement 
la valeur de la différence de potentiel apparente quand ces gaz sont 
sous faibles pressions ( 20"" à 3o"" de mercure). 

Comme les variations provenant des changements dans la force 
élastique des gaz n'ont pas la mème amplitude pour tous, sous la 


‘1; Dans la premiere et la troisiéme série, on partait de la pression atmospherique 
et on raréfiait de plus en plus le gaz; dans la deuxième, on est parti de la pression 
la plus faible pour arriver à la pression atmosphérique. Dans les deux dernières, la 
précision des mesures atteignait 0!,0005. 

(*) Tous ces gaz avaient eté préparés à l'état de pureté ct surtout parfaitement de- 
barrassés des acides qui auraient pu attaquer les surfaces metalliques. Si un accident 
de ce genre s'était produit, les nombres auraient е:с modifiés d'une facon perma- 
nente et non temporaire. L'air sec et l'air humide ont donne les mémes résultats. 


Les autres gaz ont ete employes secs, 
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pression atmosphérique l'oxygène donne des nombres un peu plus 
faibles que l'air ou l'azote et ceux-ci que l'acide carbonique; quant 
à l'hvdrogéne, déjà sous ia pression atmosphérique il donne sen- 
siblement le méme nombre que l'air raréfié (20" à Зот" de mer- 
cure), et, par conséquent, l'hydrogène raréfié donne des nombres un 
peu plus forts que les autres gaz dans le même état. Mais il est bien 
probable que, sile vide était poussé plus loin, tous les gaz, l hydro- 
géne compris, se comporteraient de méme. 

Un fait important a été mis en évidence par toutes ces expé- 
riences : la variation de la valeur de la différence de potentiel ap- 
parente est toujours en retard sur la variation de pression ou sur 
le changement de nature du gaz. Si l'on fait une observation im- 


Fig. 1. 
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Différences de potentiels 
en Latimer-Clark 


médiatement aprés le changement de pression et qu'on la fasse 
suivre de plusieurs autres de minute en minute, on voit que les 
nombres continuent à varter dans le méme sens pendant quelques 
instants, et la variation finale peut être le double de la variation 
initiale. Cela montre que la différence de potentiel apparente n'est 
pas une fonction directe de la pression ou dela nature du gaz iso- 
lant, mais bien des changements qui en résultent dans l'état des 
surfaces métalliques (condensation des gaz); c'est donc par suite 
d'une action secondaire que les nombres sont modifiés. 


ПГ. 


J'ai voulu vérifier si deux métaux réunis par un liquide ont leur 
couche électrique au méme potentiel (1). Cela revient à voir si la 
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(OS C'est ce qu'admettait Volta, sans en donner de preuves du reste. Une elegante 
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force électromotrice d'un élément de pile formé par deux métaux 
A et B et un liquide L(A et B étant les métaux qui constituent la 
surface des lames baignées par le liquide) est la méme que la dif- 
férence de potentiel apparente des deux métaux A ct B dans l'air. 

Mes mesures me donnaient cette dernière quantité; il restait 
donc à déterminer la force électromotrice d'un élément de pile. 
Mais il est indispensable de mettre en contact avec le liquide les 
faces mêmes des métaux dont on a mesuré la différence de poten- 
Uel apparente, puisque cette quantité varie dans des proportions 
si notables suivant l'état physique des surfaces. Pour cela, j'inter- 
posais une goutte de liquide entre les deux plateaux (') qui venaient 
de servir à la mesure de cette dernière quantité, et je prenais la 
force électromotrice de la pile ainsi constituée. La mesure s'effec- 
tuait par la méthode indiquée précédemment (loc. cit., t. IX, p.145), 
qui ne risque pas de polariser l'élément et qui permet d'effectuer des 


mesures de quart de minute en quart de minute avec une précision 


supérieure à o!,oo1. 


Ces expériences présentent une difficulté : la force électromotrice 
de la pile ne reste pas constante et varie avec le temps, parfois 
avec une rapidité extrême. П est clair que ces variations sont dues 
à l'altération des surfaces métalliques en contact avec le liquide, 


demonstration de sir W. Thomson (Јелка, Electr. end magn., Chap. Ii $8 22) à prouvé 
qu'il en etait ainsi dans le cas du zinc, du cuivre et de l'eau, mais avec peu de pré- 
cision. Une experience beaucoup plus precise de M. Clifton (Proceed. of the roy. Soc., 
1. XXVI, p. 299) a conduit au menie resultat. Dans cette experience, deux plateaux, 
l'un de zinc, l'autre de cuivre, communiquent respectivement avec des lames de zinc 
et de cuivre trempant dans un liquide. Ces plateaux forment un condensateur à lame 
d'air. Ou constate qu'il n'est pas chargé, ce qui montre que les couches electriques 
qui recouvient le cuivre et le zinc dans Fair sont au méme potentiel, Si au contraire 
on réunit m talliquement les deux plateaux, le condensateur est fortement charge, 
Je reprocherai à l'experience de M. Clifton. le defaut d'identité entre les surfaces 
metalliques plongeant dans le liquide et celles qui constituent les faces en regard du 
condeusateur à lame d'air; méme si, par impossible, l'identité etait réalisée au mo- 
ment de l'immersion, elle cesserait de l'étre peu de temps aprés, comme le prouve 
ce qui suit. L'experience faite ainsi doit présenter des irrégularités si la methode de 
mesure est sensible, 

(+) Cette goutte de liquide s'aplatissait entre les deux plateaux, distants de от, 
аот", э, et formait une large kime de liquide trés mince. Des liquides trés résistants, 
comme l'alcool absolu, donnent dans ces conditions des piles dont la force electro- 
motrice se mesure (à Faide d'un electromètre) aussi facilement que celle des piles 


ordinaires, 
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ou peut-être à l'altération du liquide lui-méme. Il faut dès lors 
comparer la différence de potentiel apparente des métaux dans 
l'air à la force électromotrice de la pile au moment méme où l'on 
vient de la former, avant que les surfaces métalliques se soient 
altérées d'une facon sensible; mais, comme 1] s'écoule toujours 
au moins dix à quinze secondes entre la formation de la pile et 
la mesure, et que dans ce temps très court la variation est déjà 
notable, il convient de faire des observations de quinze en quinze 
secondes pour tracer la courbe des variations de force électromo- 
trice avec le temps; en la prolongeant jusqu'au temps zéro, par 
extrapolation on a, avec une erreur qui dans certains cas est très 
faible, la valeur de la force électromotrice de la pile avant toute 
altération des métaux. J'ai employé comme liquide l'alcool ab- 
solu (*), car avec ce liquide les variations de force électromotrice 
sont moins rapides qu'avec les liquides aqueux. Les métaux étudiés 
ont été l'or, l'argent, le plomb, le zinc, le laiton, le cuivre. 
La loi suivante est ressortie nettement de ces expériences : 


La différence de potentiel apparente des métaux a la méme 
valeur que la force électromotrice d'un élément de pile forme 
par l'alcool et ces métaux eux-mêmes (non encore altérés). 


Le zinc a été employé avec sa surface fortement ou faiblement 
écrouie : dans le premier cas, la différence de potentiel apparente 
avec l'or est voisine de о!, уо; dans le second, de о!, бо. Dans 
chacun des cas, la loi ci-dessus s’est vérifiée. 

Cette loi permet de déterminer la différence de potentiel appa- 
rent de métaux rares qu'on ne peut se procurer qu'en lames ou 
en fils, et non en plateaux. 

Il est probable qu'elle subsiste pour des liquides autres que Fal- 
cool ; maisl'eau et surtout les dissolutions acides et salines altérent 
tellement vite les surfaces de la plupart des métaux, que, quelle que 
soit la rapidité des mesures, il y a une grande incertitude sur la 
valeur de la force électromotrice de la pile au moment où elle vient 
d'étre formée. Quelques expériences faites avec l'eau distillée, le 
laiton. et le zinc ont pourtant nettement confirmé la loi. 


t Zorr la note precedente. 
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IV. 


La différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent 
deux métaux au contact (différence de potentiel apparente) peut 
évidemment s'exprimer par la somme des trois termes 


(1) I|M + M[M'-- M'|I, 


dans laquelle M|M' représente la différence de potentiel vraie des 
deux métaux en contact, et ЦМ et I[M'( — — M'|I) celles qui 
existent entre chacun des métaux et la couche électrique qui le 
recouvre. 

La force électromotrice d'un élément de pile peut aussi se re- 
présenter par une somme de trois termes 


(2) LIM+ MIM' + M']L, 


M et M' représentant les métaux qui forment la surface des lames 
baignées par le liquide L, e ЦМ et L| М’ étant les différences de 
potentiel entre le liquide et les métaux. 

Or l'expérience prouve que, pourvu que M et M soient les 
mémes dans les deux expressions (1) et (2), celles-ci ont la méme 
valeur, quels que soient du reste | ou L; leur valeur change au con- 
traire du tout au toul avec M ou M. N'est-il pas bien probable, dès 
lors, que la valeur constante de toutes ces expressions représente 
précisément celle du seul terme M |M' qui leur soit commun, diffé- 
rence de potentiel vraie des deux métaux en contact? Ce n'est 
certainement pas là une démonstration rigoureuse; mais Je crois 
pourtant qu'on doit regarder cette dernière quantité comme 
donnée, avec une grande probabilité, soit par les différences de 
potentiel apparentes fournies par les mesures électroscopiques, 
soit par la mesure de la force électromotrice d’un élément de 
pile à un liquide avant toute altération des métaux. 
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Sur la radiophonie. Note de M. E. Mencanier. 


J'appelle radiophonie le phénomène découvert récemment par 
M. G. Bell, et dans lequel une radiation (telle que celle qui con- 
situe un rayon solaire), rendue intermittente suivant une période 
déterminée, produit, en tombant sur des corps taillés en lames, un 
son de méme période. 

En vue d'une application possible de ce phénomène à la télé- 
graphie optique, j'ai dù l'étudier de près, et j'ai obtenu des ré- 
sultats dont voici les principaux. 


1. La radiophonie ne parait pas étre un effet produit par la 
masse de la lame receptrice vibrant transversalement dans son 
ensemble, comme une plaque vibrante ordinaire. — En effet, une 
lame quelconque (dans les conditions où se produit le phéno- 
тепе ) : 1? reproduit également bien tous les sons successifs, de- 
puis les plus graves possibles jusqu'à des sons aigus qui, dans mes 
expériences, sont allés jusqu'à боо à тоо vibrations doubles par 
seconde, ct cela sans solution de continuité; 2° reproduit cgale- 
ment bien des accords dans tous les tons possibles, variant si l'on 
veut d'une manière continue, en faisant varier d'une manière con- 
tinue la vitesse de l'appareil qui produit les intermittences. Cet 
appareil est, à cet effet, composé d'une roue en verre à la surface 
de laquelle est collé un disque de papier portant quatre séries 
d'ouvertures au nombre de 80, бо, 5o, До : cela permet, en faisant 
passer le ravon lumineux dans les trous d'une série et soulevant le 
support de la roue elle-même, de produire les sons successifs d'un 
accord parfait, et, en laissant le support de la roue 1mmobile et 
concentrant à l'aide d'une lentille cylindrique la lumière sur les 
quatre séries d'ouvertures à la fois, de produire des accords par- 
laits plaqués. 

Or aucune plaque rigide vibrante connue n'est susceptible de 
produire de tels effets. 

3° Les sons produits ne changent d'ailleurs ni de timbre ni de 
hauteur avec l'épaisseur ct la largeur des lames des récepteurs. Ils 


ne changent même pas d'intensité d'une manière sensible avec la 


— i35 — 

largeur, à surface égale éclairée, et méme avec l'épaisseur, dans les 
lames transparentes, comme le verre et le mica, entre des limites 
éloignées qui, pour le verre en particulier, s'étendent de o"",5 à 
о",о2 ou 0",03 d'épaisseur. Cela m'a permis d'emplover des 
lames réceptrices de 1°1, en particulier des lames de tourmaline de 
cette dimension (!). 

4° Une plaque fêlée, fendue, de verre, de cuivre, d’alumi- 
nium, etc., produit trés sensiblement les mémes effets que lors- 
qu'elle est intacte. 


П. La nature des molécules du récepteur et leur mode d'agre- 
gation ne paraissent pas exercer sur la nature des sons produits 
un rôle predominant. — En effet: 1° à épaisseur et à surface 
égales, les récepteurs, de quelque nature qu'ils soient, produisent 
des sons de méme hauteur. 

2° Quand l'épaisseur des lames réceptrices diminue de plus en 
plus, les différences spécifiques qui existent entre leurs modes de 
production du phénoméne s'atténuent de plus en plus quand on 
rend identique leur surface exposée aux radiations, par exemple 
en les recouvrant toutes d'une pellicule de noir de fumée. 

3° L'effet produit par des radiations ordinaires est, toutes 
choses égales d'ailleurs, à trés peu près le méme pour des substances 
transparentes aussi différentes que le verre, le mica, le spath 
d'Islande, le gypse, le quartz parallèle ou perpendiculaire à l'axe. 

Il en est de méme quand on emploie des radiations polarisées, 
à l’aide d'un nicol par exemple. 


HI. Les sons radiophoniques résultent bien de l'action directe 
des radiations sur les récepteurs. — Car : 1? on diminue gra- 
duellement l'intensité du phénomène en diminuant la quantité 
des radiations reçues, à l'aide de diaphragmes d'ouverture 
variable. 

2? En polarisant les radiations et en prenant pour lame récep- 
trice un analvseur mince, tel qu'une lame de tourmaline, les 


бау L'intensité des sons est d'ailleurs, pour les lames opaques, d'autant plus graude 
qu'elles sont plus minces: le cliuquant de cuivre, d'aluminium, de platine et surtou 
de zinc, de + de millimètre par exemple, donne d'excellents résultats. 
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sons produits présentent les variations d'intensité correspondant 
à celles de la radiation elle-mème, quand on fait tourner le pola- 
riseur ou l'analvseur. 


IV. Le phénomène semble resulter principalement d'une action 
sur la surface du récepteur. — Car son intensité dépend beau- 
coup de la nature de la surface. Toute opération qui diminue le 
pouvoir réflecteur et augmente le pouvoir absorbant de la surface 
influe sur le phénoméne; les surfaces dépolies, ternes, oxvdées. 
sont les plus convenables. 

L'intensité du phénomène est considérablement augmentée 
quand on recouvre la surface de certaines substances noires en 
poussière ou non, telles que le bitume de Judée, le noir de pla- 
tine et surtout le noir de fumée; mais cet effet ne se fait particu- 
liérement sentir que lorsque les lames recouvertes sont trés 
minces : ainsi, sous une épaisseur d'environ 45 à 1; de millimètre, 
on obtient de remarquables effets. | 

J'ai construit, en conséquence, des récepteurs radiophoniques 
très sensibles à l’aide de plaques de zinc, de verre, de mica, très 
minces et enfumées. 

L'emploi de ces récepteurs sensibles m'a permis d'arriver au ré- 
sultat suivant : 


V. Les effets radiophoniques sont relativement trés intenses. 
— Je puis en effet, actuellement, les obtenir non seulement avec 
les radiations du Soleil et d'une lampe électrique, mais avec la 
lumière oxvhydrique, la flamme d'un bec de gaz ordinaire, et, par 
suite, avec les radiations des sources intermédiaires, telles que 
lampes à pétrole, spirale de platine rougie par un bec Bun- 
sen, etc. 


VI. Les effets radiophoniques paraissent étre produits princi- 
palement par les radiations de grande longueur d'onde, dites 
calorifiques. — Pour le démontrer, sans m'arréter pour le moment 
à l'emploi de cuves remplies de liquides absorbants, tels que 
l'alun, l'iode dissous dans le sulfure de carbone, ctc., dont l'effet 
ne saurait être bien net, jai essavé d'explorer avec un récepteur 
sensible le spectre étalé des radiations agissantes. J'v suis parvenu 
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avec la lumière électrique de 50 bunsens et en employant des len- 
tilles et un prisme en verre ordinaires : j'ai reconnu que le maxi- 
mum d'effet est produit par les radiations rouges et infra-rouges 
invisibles; à partir du jaune jusqu'au violet et au delà, je n'ai pas 
obtenu d'effet sensible dans les conditions où j'ai opéré. L'expé- 
rience a élé réalisée, à plusieurs reprises, avec des récepteurs en 
verre enfumé, en plaune platiné et en zinc à surface nue. 

Je suis parvenu d'ailleurs, par une méthode simple, à démon- 
trer que les effets radiophoniques peuvent être produits par des | 
sources dont l'éclat lumineux intrinsèque est beaucoup plus 
faible que celui d'une lampe à gaz ordinaire, et méme par des 
radiations invisibles uniquement calorifiques. 

À cet effet, j'ai reconnu d'abord qu'on pouvait entendre les 
sons radiophoniques provenant des lampes oxyhdriques et des 
lampes à gaz sans avoir besoin de lentilles de concentration ; il 
suffit de les approcher le plus prés possible de la roue interrup- 
trice en verre, en limitant le faisceau. émis à l'aide d'un. dia- 
phragme d'ouverture convenable placé trés prés de la roue. 

J'ai pris alors un disque de cuivre de 0",002 d'épaisseur et 
d'environ о", о4о de diamètre, fixé à quelques centimètres de 
distance du diaphragme, et je l'ai. chauffé sur la face opposée à 
la roue à l'aide d'un chalumeau oxyhydrique, en ménageant gra- 
duellement l'accès de l'oxygène. On obtient ainsi une source de 
radiations d'abord invisibles, mais dont la température peut étre 
peu à peu portée au rouge sombre et au rouge clair. Or, dans ce 
dernier état, en entend trés nettement les sons produits par cette 
source si peu lumineuse, et, si l'on éteint le chalumeau, on en- 
tend des sons d'intensité décroissante, 11 est vrai, mais on les en- 
tend encore quand le disque est invisible dans l'obscurité. Ce 
dernier effet peut être produit d'une manière continue, en modé- 
rant assez la flamme du chalumeau pour que le disque conserve 
une température un peu inférieure à celle du rouge naissant. On 
peut faire sans difficulté cette observation avec des récepteurs 
en verre ou en mica, minces et enfumés, et l'on a ainsi un vé- 
ritable thermophone. 
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SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1880. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 3 décembre est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Веѕомвеѕ, emplové aux Lignes télégraphiques, à Marseille: 
CnarrEnos, à Libourne; 
Sannoz (Albert), préparateur des travaux pratiques de Phy- 
sique à la Faculté de Médecine de Paris; 
STREET, ingénieur, à Paris. 
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M. le Président annonce que M. d'Almeida a légué à la Société 
deux manuscrits d'Ampère sur l'Électrodynamique. 

M. Terquem présente à la Société une lampe de Bunsen perfec- 
tionnée. 

M. Laurent fait remarquer que la lampe qu'il emploie comme 
source monochromatique dans son polarimètre a, dans sa partie 
utile, une intensité au moins égale à celle de M. Terquem, qui l'a 
reconnu lui-méme, dans une expérience faite. dans les ateliers de 
M. Laurent. 

M. Terquem fait observer que, dans l'expérience dont vient de 
parler M. Laurent, la comparaison a porté sur une petite lampe, 
d'une construction moins bonne que celle qu'il vient de décrire. 

MM. Lechatelier et Laurent pensent que l'effet du cloisonne- 
ment est le méme que celui qu'on obtiendrait en diminuant le 
diamétre du brüleur : on diminue la vitesse de propagation de la 
combustion. 

M. Blondlot décrit une nouvelle propriété électrique du sélé- 
nium. 

M. Cornu demande si des expériences ont été faites sous un li- 
quide isolant pour l'électricité et conducteur pour la chaleur, tel 
que l'huile; l'emploi d'un sel liquide éliminerait une grande partie 
de l'effet de la chaleur. Il demande également si M. Blondlot a étu- 
dié la loi suivant laquelle a lieu le retour de l'électrométre au zéro. 
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M. Blondlot répond qu'il s’est borné à signaler un fait qui рагай 
nouveau, mais sans avoir fait assez d'expériences pour pouvoir en 
proposer une théorie. 

M. Mascart dit que les physiciens regardent l'électricité dite de 
frottement comme due au contact. fl serait donc intéressant d'é- 
tudier le phénoméne de M. Blondlot, afin de voir s'il se raméne à 
cette explication. 

M. Mercadier décrit ses expériences récentes de radiophonie. Il 
a pris comme source de radiation un disque de cuivre chauffé au- 
dessous du rouge sombre et invisible dans l'obscurité, et il a obtenu 
des sons. Les effets radiophoniques seraient donc dus, non à la lu- 
mière, mais à la chaleur. 


^ 


Sur la constitution de la flamme de la lampe Bunsen et quelques 
modifications apportées à la construction de cette lampe; 


par M. A. Текосем. 


La flamme que l'on obtient avec la lampe Bunsen est, comme 
l'on sait, creuse dans une grande partie de sa longueur, ce dont 
on peut s'assurer à l'aide d'une toile métallique placée dans la 
flamme, qui présente un anneau incandescent, avec une tache ob- 
scure au centre. De là des difficultés particulières pour obtenir 
avec ce brûleur des températures très élevées, car la flamme, à cause 
du cône creux qui en occupe le centre, présente une grande sur- 
face de contact avec l'air; de plus, un creuset, par exemple, placé 
dans cette flamme, ne peut être chauffé dans toute sa hauteur à une 
méme température. En augmentant la quantité d'air qu'entraine 
avec lui le gaz, on diminue évidemment la vitesse moyenne de sor- 
tie du mélange gazeux à l'orifice supérieur du tube. Le cône creux 
central diminue de hauteur, la flamme devient pleine dans une 
plus grande partie de son étendue, mais en méme temps elle devient 
très vacillante, et, après quelques oscillations, la combustion se 
communique au bec inférieur. Ces effets sont d'autant plus mar- 
qués que le tube de la lampe est plus large; c'est ce qui a proba- 
blement empêché jusqu'à présent les constructeurs de faire des 
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lampes Bunsen de trés grands diamétres, qui, avec une flamme 
pleine, auraient pu servir à produire facilement de hautes tempé- 
ralures. 

Par diverses dispositions, Je suis arrivé : 1? à rendre la flamme 
de tous les brûleurs à gaz moins vacillante; 2° à mélanger au gaz 
la quantité maxima d'air que le jet de gaz peut entrainer sponta- 
nément, sans que la combustion se communique au bec inférieur ; 
3° à obtenir cet effetavec des tubes de tout diamètre jusqu'à o", 040, 
et quelle que soit la pression du gaz. Évidemment, le mélange 
gazeux qui sort par l'orifice supérieur du tube n'est pas homogène, 
ni au point de vue de sa composition, ni de sa vitesse. Celle-ci 
doit être plus grande au centre que le long des parois du tube, à 
cause de l'excès de vitesse que conserve le jet de gaz sortant du Бес; 
en outre, les filets centraux doivent être plus riches en gaz car- 
bonés. Tant que l'air est aspiré en faible quantité, la vitesse mi- 
nima d'écoulement reste supérieure à la vitesse de communication 
de la combustion; mais, si l'air est introduit en plus grande quan- 
tité, cette vitesse minima, vers les bords de l'orifice, peuttomber au- 
dessous de la vitesse inverse de communication de la combustion, 
quoique la vitesse moyenne de sortie soit supérieure à cette der- 
niére; de là, quand cet équilibre est presque atteint, ces agitations 
de la flamme, à cause des petites irrégularités qui se produisent 
dans l'écoulement du gaz, et enfin l'inflammation du bec inférieur 
par l'action d'une secousse ou d'un simple courant d'air. Cette 
inégalité de vitesse d'écoulement des filets gazeux explique pour- 
quoi, avec des tubes étroits, l'inflammation du bec inférieur a lieu 
moins facilement que dans les tubes larges, à cause de la plus 
grande uniformité d'écoulement du gaz, et pourquoi, avec les pre- 
miers tubes, on obtient déjà des flammes presque pleines, quoique 
assez vacillantes; l'alloengement du tube, en permettant un mé- 
lange plus intime de l'air et du gaz d'éclairage, produit en partie 
le méme effet. 

Pour obvier à ces inconvénients, 11 faut chercher surtout à éga- 
liser les vitesses de sortie des divers filets du mélange gazeux, ainsi 
que la composition de ce dernier, en rejetant vers les bords de 
l'orifice le gaz qui sort par le centre, sans rétrécir toutefois par trop 
cet orifice. J'y suis arrivé par les dispositions suivantes : 1? en 
pártageant l'orifice de sortie du gaz en plusieurs secteurs, par 2, 
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4. ... cloisons verticales fixées sur les parois et descendant très 
peu dans le tube; évidemment, le jet central est arrêté par le 
croisillon qui occupe le centre du tube et se trouve rejeté de 
côté; dans les tubes de 0",015 à 0",025, deux cloisons à angle 
droit suffisent; pour les tubes plus larges, de о", 025 à о", о4о, j'ai 
mis quatre cloisons, divisant l'orifice en huit secteurs; 2? en pla- 
cant au centre du tube une petite plaque ou une boule qui donne 
naissance à un orifice annulaire. L'efficacité d'une boule avant en- 
viron un diamètre égal à la moitié de celui de l'orifice est telle, que 
l'on peut soulever un tube ainsi disposé à plus de 0",1 au-dessus 
d'un bec sans que l'inflammation se communique à ce dernier; 
mais, pratiquement, les lames verticales sont suffisantes, plus 
faciles à poser, et produisent une moins grande diminution de 
l'orifice. La lampe que j'ai fait faire par M. Stütz, constructeur 
d'instruments de Physique à Lille, a la disposition suivante : 


Le pied de fonte AB (fig. 1) porte, comme d'habitude, le tube 


lig. 1. 


d'arrivée du gaz, le robinet R et le bec de sortie. L'air est aspiré 
par l'espace réservé entre le pied et le tube CD. Ce tube peut étre 
élevé ou abaissé en glissant le long des deux tiges EF et GH, dont 
la première, étant fendue, forme ressort contre les paroisdu tube IK; 
ce mouvement peut étre produit, pour obtenir plus facilement le 
réglage, à l'aide d'un levier perpendiculaire au plan de la figure. 
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L'orifice supérieur du tube CD est divisé, comme il a été dit, en 
quatre secteurs par deux lames en forme de trapèzes, fixées aux pa- 
rois du tube (*). En soulevant peu à peu le tube CD, on finit par 
obtenir, à la base de la flamme, quatre petits cónes, d'une cou- 
leur vert clair, dépassant à peine les cloisons verticales, surmontés 
d'une flamme pleine de couleur pourpre. avec une bordure bleue. 
Les surfaces des quatre cônes présentent, comme on devait s’y at- 
tendre, au spectroscope, le spectre trés brillant de la vapeur de 
carbone, que donnent tous les gaz carbonés brûlant avec un excès 
d'air, tandis que le reste de la flamme donne un spectre continu 
trés faible. 

Le mode d'introduction de l'air dans cette lampe évite l'emploi 
d'un second tube extérieur, qui souvent se soude au premier, et, en 
outre, la chaleur communiquée au pied et au robinet est bien 
moindre que dans les lampes Bunsen. 

Pour observer les modifications que subit la flamme quand on 
fait varier la quantité d'air mélangée au gaz, il est bon d'entourer 


Ja flamme d'un tube de verre, qui rend 1а flamme plus tranquille. 


- 


En abaissant le tube CD, on voit les quatre cónes verts s'allonger, 
ainsi que la flamme pourpre qui les surmonte ; lesquatre cónes creux 
finissent par se rejoindre en un seul cône occupant le centre de la 
flamme (fig. 2); la teinte verte et l'éclat de la surface BBB dimi- 
nuent de plus en plus à mesure que la quantité d'air mélangée au 
gaz est moins grande; la couche de couleur pourpre C devient 
moins large, et enfin, juste au moment oü la combustion a encore 
lieu sans précipitation de carbone solide, le cône creux intérieur À, 
de couleur bleue, comme dans les brûleurs Bunsen, occupe presque 
toute la longueur de la flamme et se confond, presque jusqu'au 


(') Lors de la Communication que j'ai faite sur ce sujet dans la seance du 17 de- 
cembre de la Société de Physique, je ne m'étais pas encore bien rendu compte de l'effet 
produit par les petites James verticales pour empécher la rétrogradation de la com- 
bustion; je l'avais attribuée, faute de mieux, au changement d'angle des cônes de 
combustion. A la suite des objections qui me furent faites par M. Lechatelier dans 
cette séance, je me suis occupé de nouveau de cette question, et je crois étre arrive 
à une solution satisfaisante, comme l'ont confirmé les expériences que j'ai faites de- 
puis en remplacaut les lames par une boule placée au centre de l'orifice de sortie; 
dans ce dernier cas, en effet, la surface de combustion présente presque la forme 
d'une couche sphérique ouverte au-dessus de la boule, ce qui montre que l'angle 
cône n'a aucune influence dans cette action des lames, 
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sommet, avec la couche bleue extérieure DDD. À partir de ce mo- 
ment, si l'on diminue davantage la rentrée de l'air en baissant le 
tube CD, le carbone solide et lumineux apparait au sommet du cóne 
creux, et enfin, quand l'entrée de l'air est complètement arrêtée, 
la flamme devient, comme l'on sait, lumineuse; mais au dehors, 
sur tout son contour, elle présente encore une auréole bleuátre, 
se confondant avec la base bleue de la flamme, où l'on apercoit tou- 


jours faiblement les raies caractéristiques de la vapeur de car- 
bone. 

Je n'ai effectué l'analyse du gaz de la flamme pourpre que dans 
le cas où existent les quatre cônes verts à sa base, c'est-à-dire quand 
la combustion a lieu avec le maximum d'air que le gaz puisse en- 
trainer. Le gaz était aspiré au centre de la flamme à l'aide du bec 
d'un chalumeau fixé à l'extrémité d'un tube trés étroit de caout- 
chouc, et amené dans un aspirateur primitivement rempli d'eau. 
Le gaz aspiré dans ces conditions s'est trouvé formé de : 


Acide carbonique........ rU 
Oxyde de carbone .....,...... Mme. cS 
OS a а ОГ О eds wi ТОБО 
Azote (par différence)... S 89 


Le gaz aspiré et refroidi n'était plus ni comburant ni combus- 
tible; une grande quantité de vapeur d'eau s'est en outre condensée 
dans le flacon. La flamme est réductrice dans toute la partie pourpre 
et oxvdante seulement sur les bords, comme on peut s'en assurer 
avec une реше lame de cuivre. La combustion s'effectue donc, 
comme on le sait du veste, complétement dans la couche. verte des 
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quatre cônes; la flamme pourpre, d'après cette analyse, serait for- 
mée en grande partie de vapeur d'eau, d'azote et d'oxyde de car- 
bone. La production de l'oxyde de carbone dans la flamme de ce 
brüleur est accusée du reste, quelle que soit la quantité d'air mé- 
langée au gaz, par lauréole bleue qui entoure constamment la 
flamme. 

Quand la flamme est constituée avec la quantité d'air maxima 
que donne le tirage de la lampe, c'est-à-dire avec les quatre cónes 
à la base, on constate que la température est trés uniforme dans 
toute la partie pourpre et atteint au moins celle de la fusion du 
cuivre rouge, puisqu'un fil fin de ce métal fond dans toutes les 
parties de la flamme. Avec un petit élément thermo-électrique fer- 
platine enfermé dans un tube de verre effilé et contenant un peu 
de borax, on constate également, à l’aide de la déviation d'un gal- 
vanomètre, la constance de la température dans toute la flamme, 
que M. Rossetti estime être de 13oo*, seulement vers la pointe de 
la flamme du bunsen. Un creuset de platine chauffé avec cette 
lampe, grâce à ce que la flamme est pleine, rougit dans toute son 
étendue, et la température intérieure dépasse 1000", puisque cer- 
tains sels très réfractaires, tels que le borax, le pyrophosphate de 
soude, le silicate de soude, y fondent parfaitement (' ). 

En placant au-dessus des quatre lames un petit disque de cuivre, 
celui-ci étale la flamme horizontalement, se trouve porté au rouge, 
et rayonne de la chaleur vers les vases que l'on veut chauffer, et 
qui ne doivent pas étre atteints par la flamme. 

Le méme brüleur peut étre facilement transformé en lampe mo- 
nochromatique pour l'emploi des saccharimétres. L'intensité de la 
lumière émise dépasse quatre fois celle des autres lampes em- 
ployées au méme usage, quoique la flamine soit plus petite. Ce qui 
prouve que la flamme est saturée de vapeurs de sodium, c'est que. 
avec deux perles de chlorure de sodium placées l'une derrière 
l'autre, l'intensité de la lumiére, mesurée au photométre, ne change 


pas. 


Pour les emplois qui pourraient étre faits de cette lampe dans la 


(') Avec une petite boule placée au centre de l'orifice, les phénomènes sont exac- 
tement les mèmes; seulement, au lieu des quatre cônes verts, on a, à la base de la 
flamme, une autre surface de combustion. 
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saccharimétrie, je lui ai donné la forme suivante. Elle se compose 
(Jig. З) де: 
1? Un pied PQ, portant une tige RS le long EE laquelle glissent 


Fig. 3. 


les diverses piéces de l'appareil et sur laquelle on peut les fixer 
à diverses hauteurs, à l'aide de vis de pression; 

2? La piéce AB, qui porte la tubulure A par laquelle arrive le 
gaz, le robinet et le bec par lequel ils échappe; 

3^ Le tube CD, muni à la partic. supérieure des deux petites 
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lames en croix, pouvant être fixé à une hauteur variable et se 
déplacant avec la pièce AB, à laquelle il est fixé par une vis de 
pression ; 

4° Un tube MN, portant en haut une étoile de cinq fils de fer 
repliés en Y et terminés chacun par deux boucles contenant les 
perles de chlorure de sodium, ce qui donne une provision de dix 
perles de chlorure, c’est-à-dire de quoi faire des observations pen- 
dant plus d'une demi-heure avec une lumière sensiblement con- 
stante, en remplacant successivement chaque perle par une autre 
quand la lumiére commence à baisser; pour observer avec un 
saccharimètre, une seule perle dans la flamme suffit, puisque celle-ci 
est complètement opaque pour les radiations émises par le chlo- 
rure volatilisé et dissocié de la seconde perle; mais, pour éclairer 
un certain espace, il est préférable d'employer deux perles, en rap- 
prochant les deux branches du fil de fer; 

5° Une cheminée, pour activer le tirage et rendre la flamme 
moins oscillante. 

Si l'on remplace le gaz d'éclairage par de l'hydrogéne, méme 
en employant une lampe beaucoup plus petite, avec une dépense 
de 5o!* d'hydrogène à l'heure, on obtient une intensité qui est 
plus de dix à vingt fois plus grande que celle des autres lampes 
monochromatiques, suivant la grandeur de la flamme. 


Sur une nouvelle proprieté électrique du sélénium et sur l'exis- 
tence des courants tribo-électriques proprement dits; par M. R. 
Вгохріот. 


J'ai observé une propriété électrique nouvelle du sélénium, 
laquelle est mise en évidence par l'expérience suivante. A l'un des 
pôles d'un électrométre capillaire on attache, au moyen d'un fil de 
platine, un fragment de sélénium recuit, à l'autre pôle une lame 
de platine. Si l'on amène, en le tenant par un manche isolant, 
le sélénium au contact avec le platine, l'électrométre reste au zéro, 
comme on pouvait s'y attendre à cause de la symétrie du circuit: 
mais vient-on à frotter le sélénium contre la surface du métal. 
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aussitót l'électrométre est fortement dévié : on atteint facilement 
une déviation égale à celle que produirait un élément à sulfate 
de cuivre. ` | 

J'ai constaté que ni le frottement de deux métaux l'un contre 
l'autre, ni celui d'un corps isolant contre un métal, ni, bien en- 
tendu, celui de deux corps isolants, ne peut produire de charge 
de l'électromètre capillaire. 

Le courant produit par le frottement du sélénium est dirigé, 
à travers l'électrométre, du sélénium non frotté au sélénium frotté. 
On peut s'assurer que le courant thermo-électrique obtenu en 
chauffant le contact sélénium-platine va du sélénium chaud au 
sélénium froid dans le circuit extérieur ; par conséquent, le déga- 
gement d'électricité que j'ai observe ne реш étre attribue à la 
chaleur qui accompagne le frottement. 

Ce dernier point est important au point de vue théorique. 

Les courants que M. Becquerel a obtenus en frottant l'une contre 
l'autre deux plaques de métal reliées aux pôles d'un galvanomètre 
sont toujours, comme M. Becquerel l'a constaté lui-même, de 
méme sens que ceux qu'on produirait en chauffant la surface de 
frottement ('). M. Gaugain (2) a cru pouvoir affirmer que ces 
courants étaient dus à l'échauffement produit par la friction, 
indépendamment de tout effet direct de celle-ci. M. G. Wiedc- 
mann partage la méme opinion (?). Or l'expérience que j'ai faite 
montre que, dans le cas du sélénium, l'effet direct du frottement 
existe certainement; il est extrêmement probable qu'il en est 
de méme dans le cas de deux métaux, comme l'avait. présumé 
M. Becquerel. 

L'électrométre de M. Lippmann joue, dans l'expérience qui 
fait le sujet de cette Note, le róle d'un galvanométre d'une sen- 
sibilité trés grande et indépendante de la résistance du circuit. 
П пуа pas ici équilibre entre la force électromotrice du ménisque 
de l'électrométre et celle de la source, à cause du peu d'électricité 
produite par cette dernière; la petite quantité d'électricité à haute 
tension produite. par le frottement se communique au ménisque 
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(*) B&coQurnEL, Annales de Chimie et de Phys., 2° série, t. XXXVII p. 113: 1838. 
(*) Слссліх, Annales de Chimie et de Physique , ° série, t. V, p. 31; 1865. 
(^) Galvanismus und Electromagnetismus. t. 1. § 168. 
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et, vu la grande capacité de celui-ci, n'en élève que fort peu la 
différence électrique. | 

Ce dernier fait explique une particularité remarquable que j'ai 
observée : si, après avoir obtenu par le frottement une déviation 
électrométrique, on cesse de frotter, la déviation persiste ; cela 
provient de ce que le sélénium, qui avait laissé passer l'électricité 
à haute tension due au frottement, oppose une résistance que 
ne peut surmonter la faible polarisation du mercure de l'électro- 
métre. 

Le choc et méme la pression produisent le méme effet que le 
frottement, quoique d'une maniére moins marquée. 


ALLOCUTIONS PRONONCÉES SUR LA TOMBE 
DE M. J.-CH. D'ALMEIDA. 


10 novembre 1880. 


Discours de M. Mascart. 


M. Mascart, Président de la Société francaise de Physique s'est 
exprimé en ces termes au nom de la Société : 


« Messieurs, 


» Celui que la mort vient de frapper d'une manière si inattendue 
laisse parmi nous un vide irréparable, et je ne saurais exprimer la 
douleur profonde qu'ont éprouvée tous les membres de la Société 
francaise de physique, dans laquelle il ne comptait que des amis. 

» En dehors de ses travaux personnels et de ses services univer- 
sitaires, M. d'Almeida a consacré les derniéres années de sa vie à 
deux grandes œuvres auxquelles son nom restera attaché. 

» Avec l’aide de quelques collaborateurs, il créa d'abord le Journal 
de Physique, qui tient aujourd'hui une place importante dans la 
littérature. scientifique, dans le but de propager le goüt de cette 
science, d'en faire connaitre le progrès, de vivifier l'enseignement 
par l'introduction des 1dées nouvelles et de provoquer les décou- 


vertes. 
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» Il trouva bientôt qu'il y avait encore mieux à faire, et il chercha 
à établir unlien plus intime, une communion d'idées plus féconde 
entre les hommes qui cultivent la Physique et ceux qui en suivent 
le développement; c'est à son activité infatigable, à son amour du 
bien et à son esprit conciliant que notre Société doitson existence. 
ll se préoccupait surtout d’être utile aux Membres éloignés et aux 
travailleurs isolés qui n'ont pas les ressources des grands labora- 
toires et des riches bibliothèques; c'est dans cette pensée qu'il 
organisa le prét des instruments de recherche et cette bibliothéque 
roulante qui répandait la connaissance des publications étran- 
gères. 

» L'aménité de son caractère et la justesse de ses vues en avaient 
fait l'ami et le guide de notre Société. Il en suivait la marche dans 
les moindres détails; l’ordre du jour de nos séances était pour lui 
un souci continuel, lors même que les devoirs de ses fonctions le 
tenaient éloigné de nous. 

» Vous avez tous été témoins de son dévouement; il était mà, 
en réalité, par le sentiment d'un grand devoir patriotique, qu'il 
avait conservé de ses souvenirs du siége de Paris, qu'il communi- 
quait à ses intimes et qu'il a indiqué avec discrétion dans la préface 
de son Journal: contribuer pour sa part au développement des 
forces intellectuelles et morales de la France. 

» Comme s'il eüt le pressentiment de sa fin subite, il s'était 
préoccupé de ce que deviendrait son œuvre après lui. La Société de 
Physique, par ses Statuts et parsa tradition, est animée de l'esprit 
qu'il avait voulu lui imprimer: elle vivra et grandira. L'avenirétait 
moins certain pour le Journal de Physique, qui exige une action 
plus personnelle. Réunissant un jour quelques-uns de ses collabo- 
rateurs habituels, il nous exposa avec une simplicité et une philo- 
sophie touchantes qu'il avait gardé pour lui seul toute la respon- 
sabilité de l'entreprise tant que le succès pouvait rester douteux, 
mais que cette publication avait recu. un. bon accueil, et il nous 
demanda d'accepter les clauses d'une disposition. testamentaire 
qu'il avait prise pour en assurer la continuité. Ses vues seront 
remplies, et nous tácherons de faire honneur à la mémoire d'un 
homme de bien qui a noblement servi la Science et sa patrie. 
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Discours de M. de Gasté. 


M. de Gasté, Député, Président de l'Association amicale des 
anciens Élèves du Lycée Henri IV, a pris la parole après М. Mascart: 


« MEssrEUns, 


» Au nom des anciens élèves du Lycée Henri V1, que je représente 
à cette triste cérémonie, je viens apporter mon tribut de regrets et 
d'éloges à l'homme éminent dont un des maitres de la Science 
francaise vient de vous retracer avec tant d'autorité la carrière 
scientifique. 

» L'Association amicale а perdu en lui un de ses membres les 
plus dévoués à la camaraderie dont elle est le centre et le lien. 
D'Almeida fut un de ses fondateurs, un de ses présidents avec des 
savants illustres comme Élie de Beaumont, de Lesseps, Berthelot. 
Il apporta à cette œuvre le précieux concours de son génie orga- 
nisateur. Le lendemain du jour où il fut élu président par le suffrage 
de ses anciens camarades, de ses anciens élèves, l'Association 
comptait cent adhérents de plus, tant était grande l'autorité de son 
nom et la popularité dont il jouissait dans ce Lycée, où il fut trente 
ans professcur. Jamais président ne déploya plus d'activité que lui, 
ne mit, au service des camarades trahis par la fortune, plus de 
dévouement. 

» On a parlé de son talent de professeur: j'ajouterai qu'il savait à 
la, fois s'attirer un respect absolu et une profonde affection de la 
part de ses élèves ; il eut au plus haut degré l'autorité personnelle, 
celle qui vient du caractère, du cœur et de l'exemple. Il savait 
vouloir ; il aimait ses élèves comme ses enfants, comme une famille 
qui eut tout le dévouement de ce grand travailleur, resté seul 
jusqu'au jour où la mort vint le frapper; enfin, il donna toujours 
l'exemple du travail, dans ce petit laboratoire annexé par lui à la 
classe de Physique de Henri IV, où, dimanches et jeudis, il con- 
sacrait à ses travaux personnels le temps que lui avaient laissé ses 
classes de la semaine. 

» On me permettra de rappeler, ici, qu'il fut un républicain 
convaincu, énergique, un républicain de la veille, un patriote 
ardent. Ses anciens collègues n'ont pas oublié l'énergie qu'il a 
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déployée après le coup d'État de décembre, et, s'il ne fut pas 
révoqué, on peut dire qu'il fit tout ce qu'il fallait pour l'être. А 
l'heure du danger, au jour où sa patrie adoptive était en proie à 
l'invasion, il mit au service de la défense nationale l'indomptable 
énergie qui anima jusqu'au bout son corps miné par la maladie et 
le travail, et aussi les précieuses ressources de son esprit scientifique. 
П subit les plus dures fatigues et exposa sa vie pour établir une 
communication entre la province et Paris assiégé. La croix lui fut 
donnée, non moins pour ses services pendant la guerre que pour 
ses travaux scientifiques et universitaires, ll remplissait les fonc- 
tions d'inspecteur général de l'Instruction publique avec la con- 
science et le talent qui ont honoré toute sa carriére, lorsque la mort 
est venue le frapper: on peut dire qu'il est mort en soldat, sur la 
brèche. « Laboremus ! » ce fut sa devise : c'est l'encouragement 
que son exemple adresse aux jeunes camarades encore sur les bancs 
du Collège, qu'une bonne pensée de notre Proviseur а donnés 
comme derniére escorte au professeur éminent de notre cher Lycée 
Henri 1V. D'Almeida fut pour nous un camarade excellent; pour 
le Lycée. un professeur hors ligne et une de ses gloires; pour la 
République, un défenseur ardent; pour la patrie, un citoyen dé- 
voué. J'ajoute, et ce n'est pas son moindre éloge, que ce fut vrai- 
ment un homme, un caractére! 

» C'est dire tous nos regrets et notre deuil dans ce suprème 


adieu ! 


Discours de M. Gaston Bonnier. 


M. Gaston Bonnier, Maitre de Conférences à l'École Normale 
supérieure , prend ensuite la parole, au nom des élèves de 


M. d'Almeida. 


«MESSIEURS, 


» Je viens, au nom des élèves de M. d'Almeida, dire un dernier 
adieu à notre cher professeur. 

» La rapidité avec laquelle notre maitre nous a été enlevé, sans 
que nous puissions méme lui serrer une derniére fois la main, ajoute 
encore à notre douleur. 

» Ceux qui ont suivi les leçons de M. d'Almeida n'oublieront 

14 


— 202 — 


Jamais la grande affection qu'il avait pour eux, l'excellente direc- 
поп qu'il savait donner à leurs études et aussi celle qu'il savait 
donner à leur esprit. 

» Je revois cette salle du Lycée Henri IV quand, pour la première 
fois, Ч nous fit une leçon de Physique. Il avait conquis notre 
sympathie, notre respect profond, notre confiance absolue, et cela 
dés le premier moment. 

» Et, plus tard, comme cette confiance s'était encore accrue, alors 
que nous avions compris l'excellence de son enseignement et de 
sa méthode, alors que nous avions senti quel intérêt réel il. nou: 
portait ! 

» La préoccupation principale de M. d'Almeida, lorsqu'il faisait 
un Cours, n'était pas de préparer les éléves en vue d'un examen: 
il cherchait, avant tout, à leur faire aimer la sciencequ'il enseignait, 
à leur donner le goût du travail. Il s'occupait souvent plus des 
élèves faibles ou moins bien doués que de ceux qui étaient à la tête 
de leur classe. Aussi était-il aimé de tous, des derniers comme des 
premiers. 

» À ceux de ses élèves qui se destinaient à devenir professeurs. 
l'enseignement de M. d'Almeida se présentait comme un modéle 
qu'ils cherchaient à imiter. Combien de fois, avec mon camarade 
M. Boutroux, nous sommes-nous rappelé notre cher professeur, 
lorsque nous préparions ensemble des lecons de Physique ou de 
Chimie à l'École Normale ! 

» En troisième année, nous devions, suivant l'usage, faire quel- 
ques classes dans un Lycée de Paris. Nous avions tous deux choisi 
le Lycée Henri ІУ. Nous revimes cette méme classe où nous avions 
été élèves. L'un après l'autre, nous remplacions notre maitre pour 
quinze jours. Mais 1l était là, attentif aux leçons que nous faisions: 
à la fin de la classe, il nous signalait les fautes ou nous donnait les 
plus utiles indications. 

» Après nous avoir instruits, il nous apprenail maintenant à 
enseigner. 

» M. d'Almeida ne perdait pas de vue ses élèves à la sortie du 
Lycée, ceux surtout qui avaient choisi la carrière scientifique. 
Lorsqu'une difficulté se présentait dans leurs travaux, ils savaient 
qu'ils trouveraient toujours chez leur ancien maitre un accueil 
all'able et bienveillant, en méme temps que de précieux conseils. 
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plus maintenant, hélas! frapper à sa porte de la rue Bonaparte, 
à l'heure du matin où nous étions toujours sûrs de le rencontrer. 


» ЇЇ nous quitte, laissant chez nous tous d'impérissables sou- 
venirs. Nos cœurs et nos esprits garderont l'impression durable 
qu'il y a tracée. 


» Les regrets qu'il emporte sont profonds et nombreux, comme 
le prouve la présence de ses collègues, de ses élèves et de tant 
d'amis venus pour lui dire un suprême adieu. » 
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BLAVIER, Inspecteur divisionnaire des Télézraplies, 62, rue Nicolo. 

BLIN (Gaston), Sous-lieutenant d'Infanterie, au 95* de lizne, à Bourges. 

BLONAY (Roger de), 23, rue Larochefoucauld. 

BLONDLOT, attaché au Laboratoire des Hautes Études, à la Sorbonne, 

BOBILEFF, Docent de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOISTEL, Ingénieur civil, 8, rue Picot (avenue du Bois de Boulogne ). 

BONAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 

BONIOL, Professeur de Mathématiques, 123, rue de la Pompe (Passy). 

BONTEMPS, Directeur des transmissions, à l'Administration générale des lignes 
télégraphiques, 103, rue de Grenelle. 

BONVALOT, ingénieur, à Dijon. 

BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, 121, b. Haussmann. 

BORGMAN, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de l'Université de 
S'- Pétersbourg (Russie). , 

BOUCHER, Préfet des Études au Collège Chaptal. 

BOUDRÉAUX, Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 2, rue Descartes. 

BOULARD, Ingénieur, 13, rue Vavin. 
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BOURBOUZE, Préparateur à la Faculté des Sciences, {2, rue Lhomond. 
BOURDON, Inzénieur-Mécanicien, 74, rue du Faubourg-du-Temple. 
BOURSEUL, Directeur des Postes et Télégraphes, à Cahors. 
BOURGET, Recteur de l'Académie d'Aix. 
BOURGUET (Lucien du), 3, place Bernex, à Marseille. 
BOUSQUET, Maitre adjoint à l'École normale de la Sauve (Gironde). 
BOUTAN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 4, rue de l'Odéon. 
` BOUTET DE MONVEL, Professeur au Lycée Charlemagne, т, rue des Deux- 
Portes Saint-Jean. 
BOUTY, Professeur au Lycée Saint-Louis, 133, boulevard Saint-Michel. 
BRANLY, Professeur à l'Université catholique, 49, rue Gay-Lussac. 
BREGUET, Membre de l'Institut, 39, quai de l Horloge. 
BREGUET (Antoine), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 4, rue Per- 
rault. 
BREWER fils, Constructeur d'instruments pour les sciences, 43, rue Saint- 
André-des-Arts. 
BRILLOUIN, Maitre de conférences à la Faculté des Sciences de Nancv. 
BRION, Professeur au Lycée Saint-Louis, 6, cité d'Antin. 
BRIOT, Professeur à la Faculté des Sciences, «, rue Sainte-Catherine-d'Enfer. 
BRISAC, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne, rue du Temple, 
à Enghien. 
BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, rue Denfert-Rochereau. 
BROCH (0.-J.), Professeur à l'Université de Christiania (Norwezge). 
BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegrapli a 
Barcelone (Espagne). 
BRUNHES, Professeur au Lycée, 56, quai de Tounis, à Toulouse. 
BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, 159, rue de Vaugirard. 
BUCHIN, :1, rue Rolland, à Bordeaux. 
BUISSON, Ingénieur, rue Saint-Thomas, à Évreux. 


CABANELLAS (G.), Ingénieur, 11, rue Bernoulli. 

CABART, Examinateur à l'École Polytechnique, 143, boulevard Saint-Michel. 

CADIAT, Ingénieur, 24, rue Meslay. 

CAEL, Inspecteur des Télégraphes, 218, boulevard Saint-Germain. 

CAILLETET, Correspondant de l'Institut, à Chátillon-sur-Seine. 

CALEMARD DU GENESTOUX, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, à Verdun. 

CARAGUEL, Avocat, à Castres. 

CARPENTIER, ancien Éléve de l'École Polvtechnique, 36, rue du Luxem- 
bourg. 

CASALONGA, 15, rue des Ilalles. 

CASPARI, Inzénieur hydrographe de la Marine, 13, rue de l'Université. 

CAVAILLÉ-COLL, Facteur d'orgues, 15, avenue du Maine. 

CHABERT (Leon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 

CHABRERIE, Professeur au Collège de Brives. 

CHAMAND ' Joseph), capitaine au 139^ de ligne, à Clermont-Ferrand. 
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CHAPERON (Georges), 4o, place Decazes, à Libourne. 

CHARLES, Directeur des ateliers de l'Administration des Lignes télégraphiques, 
24, rue Bertrand. 

CHAUSSEGROS, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, à Orléans. 

CHAUTARD, Professeur à l'Institut catholique de Lille. 

CHAUVEAU, Professeur de Physique au Lvcée Saint-Louis. 

CHAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor (Rio de Janeiro). 

CHRÉTIEN, Chef de fabrication à la manufacture de caoutchouc de Chamaliere 
(Puy-de-Dôme). 

CIVIALE (A.), 2, rue de la Tour-des-Dames. 

CLAVERIE, Professeur au Lycée d'Angouléme. 

CLÉRAC, Sous-Insp' des Lignes télégraphiques, 103, rue de Grenelle. 

COLMET D'HUART, Directeur de l'Athénée à Lusembourg (Grand-Duché de 
Luxembourg). 

COMBETTE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 63, rue des Feuillantines. 

CORNU, Membre de l'Institut, 38, rue des Écoles. 

COUHIN (Claude), Avocat à la Cour d'Appel, 89, rue de Rennes. 

COULIER, Pharmacien inspecteur des armées, 26, rue Gay-Lussac. 

COUPIER, Fabricant de produits chimiques, à Creil. 

COUSTÉ, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 76, boulevard Saint- 
Michel. 

COUVREUX, Juge au Tribunal de Châtillon-sur-Seine. 

CROIX, Professeur au Collège, 36 bis, rue de Valenciennes, à Saint-Amand-les- 
Eaux (Nord). 

CROS (Ch.), 10, rue Saint-Ferdinand. 

CROVA, Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

CUSCO (le D"), chirurgien à l'Hótel-Dieu, 2, rue Gluck. 


DAGUENET, Professeur au Lycée, 25, rue Alsace-Lorraine, à Toulouse. 
DAGUIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

DALMAU, Ingénieur, 9, Rambla del Centro, à Barcelone ( Espagne ). 

DALY, Docteur en médecine, à Angoulème. 

DAMIEN, Professeur au Lycée, à Lille, 2, rue de la Louvière. 

DANIEL, Professeur à l'École Centrale, 67, rue du Cardinal-Lemoine. 
DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Étienne. 

DEBRAY, Membre de l'Institut, 76, rue d'Assas. 

DEBRUN, Préparateur à la Faculté des Sciences, 1, rue Rolland, à Bordeaux. 
DECLERC, Professeur au Colléze de Langres (Haute-Marne). 

DEDET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DELAURIER, 71, rue Daguerre. 

DELESTRÉE, Inspecteur d'Académie, à Niort. 

DELEUIL, Constructeur d'instruments de Physique, 42, rue des Fourneaux. 
DELEVEAU, Professeur au Lycée, 4, rue Jeanne d'Arc, à Orléans. 
DELHAYE, Professeur au Lvcée de Saint-Omer. 

DEPREZ (Marcel), Ingénieur, 15, rue Champellion. 
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DESCHIENS, Constructeur d'instruments de Physique, 123, boulevard Saint- 
Michel. ; 


DESLANDES, ancien Oflicier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 
DESPLATS, Agrégé de l'École de Médecine, 7, boulevard des Capucines. 
DESPRATS, Professeur au Collège de Millau (Aveyron). 
DOUCEUR, Directeur des postes et télézraphes, à Bar-le-Duc. 
DOULIOT, Principal du College de Lanzres. 
DUBOSCQ, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de l'Odéon. 
DUBOSCQ (Albert), Constructeur d'instruments de Physique, 3o, rue Monsieur- 
, 1е-Ргіпсе. 
DUCHEMIN, Ingénicur, 25, rue Clapeyron. 
DUCLAUX, Professeur à l'Institut agronomique, 15, rue Malebranche. 
DUCLOS, Directeur de l'École Normale de Perpignan ( Pyrénées-Orientales]. 
DUCOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hótels. 
DUCRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue des Feuillan- 
tines. 
DUFET. Professeur au Lycée Saint-Louis, 13, carrefour de l'Observatoire. 
DUJARDIN, 89, boulevard Saint-Michel. 
DUJARDIN, Docteur en Médecine, rue des Malfonds, à Lille. 
DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 
DUPRÉ, Professeur au Lycée Charlemagne, 60, rue des Tournelles. 
DUTER, Professeur au Lycce Louis-le. Grand, 5, rue de Mirbel. 


EHRHART (Théophile), Pharmacien, 5, rue Battant, à Besançon. 
EICHTHAL (baron d'), 98, rue Neuve-des-Mathurins. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff ( Russie ). 

EGOROFF ( Nicolas), Professeur à l'Université de Varsovie (Russie). 

ВЛЕ, Professeur au College, 74, rue Saint-Gilles, à Abbeville. 

ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 
ÉTARD (Alexandre) 49, Boulevard Voltaire. 


FARGUES DE TASCHEREAU, Professeur au Lycée Fontanes, 167, rue du Fau- 
bourg-Saint-Martin. 

FAURE, Inzénieur, 108, boulevard Rochechouart. 

FAVÉ, Ingénieur hydrographe, 104, rue du Bac. 

PAVERGER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 

FAYE, Membre de l'Institut, boulevard d'Enfer, 6 (au coin de la rue du Bac). 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 79, rue des Feuillantines. 

FERRAY (Édouard), Pharmacien, rue du Grand-Carrefour, à Evreux. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de la Vieilie-Estrapade. 

FONTAINE (Hippolyte), 15, rue Drouot. 

FOURNIER (Félix), 115, rue de l'Université. 

FRIDBLATT (A.), Controleur du Télézraphe, a Melun. 

PRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet, 
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FRON, Meétéorologiste titulaire au. Bureau central météorologique, бо, rue 
Grenelle Saint-Germain. 


GAIFFE, Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint-André-des-Arts. 

GARBAN, Professeur au Lvcée de Clermont-Ferrand. 

GARBE, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 2, rue Levacher, à 

Alzer ( Alzérie), 

GARÉ (l'Abbé), Professeur à l'École ecclésiastique des Hautes Études de Nancy. 

GARNUCHOT, Professeur au Collège, rue Saint-Barthélemy, à Melun. 

GARIEL (C.-M.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de la Fa- 
culté de Médecine, 39, rue Jouffrov. 

GARZA (Pedro), Vice-Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi Mexique): 

GAUMET, Lieutenant d'Infanterie, 52, rue Clerc. 

GAUTHIER-VILLARS, I. ibraire-Éditeur, ancien Éléve de l'École Polytechnique, 
55, quai des Grands-Augustins. 

GAVARRET, Professeur à l'École de Médecine, 73, rue deGrenelle-St-Germain. 

GAY, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 13, place Pey Berland, à Bordeaux. 

GÉRALDY (Frank), Insénieur électricien, 33, rue Saint-Denis, à Asnières. 

GERMAIN (Pierre), employé des Télégraphes, à Clermont-Ferrand. 

GERNEZ, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 17, rue Médicis. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 9o, rue des Feuillantines. 

GODEFROY (l'Abbé L.), Professeur au séminaire de Lachapelle, pres Orléans. 

GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 24, rue des Fossés-Saint-Jacques. 

GOSSART (Ferdinand), à Mareuil-sur-Ay (Marne). 

GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 

GOTENDORF (Silvanus), Administrateur Directeur de la Compagnie Le'ze des 
Téléphones, 3o, rue de l'Écuyer, à Bruxelles ( Belgique). 

GOURÉ DE VILLEMONTÉE, Professeur à l'École normale de Cluny. 

GOVI, Professeur à l'Université de Naples, 5, via Nuova Pizzofalcone (Italie). 

GOWER (Frédérick-Allen), Ingénieur, Q. Great Winchester street, Lon- 
don, E.-C. 

GOULIER, Colonel du Génie, 49, rue Vanneau. 

GOUY, Docteur és sciences, 10, rue de Vaugirard. 

GRAMMACINI (G.-H.-F), Receveur du Bureau télégraphique central à Mer- 
Seille. 

GRAVIER, Ingénieur, 25, rue Lezsno, à Varsovie (Russie). 

GRAY (Matthew), Directeur ce l'India-Rubber Gutta-percha and telegraph 
Works C°, 106, Cannon street, Londres. 

GRAY (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber Gutta-percha 
and telegraph Works С°, Silwertown. Essex, à Londres. 

GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes, 4, rue Bourbon. 

GRIVEAUX, Professeur au Prytanée de la Flèche, 

GROGNOT (L.), Chimi:te, Essaveur du Commerce, 36, boulevard Saint-Martin, 
a Saint-Quentin. 
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GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 47, E. C. P. Sinne, Mulhouse. 

GUEBHARD, Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris, 12, rue 
de Chartres, à Neuilly-sur-Seine. 

GUELPA, Principal du Collège de Blidah ( Algérie). 

GUERBY, Professeur au Collège, à Grasse ( Alpes-Maritimes). 

GUEROUT, 15, rue Champollion. 

GUILLEBON (de), Contróleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 
5, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 

HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté de Lille, à Mainbottel, 
par Xivry-le-Franc ( Meurthe-et-Moselle). 

HAUCK (W.-J.), Constructeur d'instruments de Physique, 2o, Kettenbrücken 
Gasse, à Vienne (Autriche). 

HESEHUS (N.), Attaché à l'Université de Saint-Pétersbourg ( Russie). 

HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, 23, rue d'Arcole. 

HOSTEIN, Professeur au Lycée de Nancy. 

HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 14, quai de Béthune. 

HUET, Inspecteur des lignes télézraphiques à Constantine ( Algérie". 

HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Peres. 

HUGON, Ingénieur, 165, rue de Vaugirard. 

HUGUENY, Prof. à la Faculté des Sciences, 4, traverse du Chapitre, à Marseiile. 

HUREAU DE VILLENEUVE (le D'), 95, rue Lafayette. 

HURION, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 


INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Telegraph C°, 39, Dey 
street, à New-York (États-Unis). 

ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

ITSCHNER, Principal du Collège de Béziers. 


JABLOCHKOFF, Ingénieur, 52, rue de Naples. 

JAMIN, Membre de l'Institut, 2, carrefour de l'Odéon. 

JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 9, rue Mariés, à Albi. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JAVAL, Directeur du Laboratoire d'Ophthalmologie de la Sorbonne, 58, rue 
de Grenelle. 

JENNESSON, ancien Principal à Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 

JENNET, Professeur au Lycée d'Angoulème. 

JÉNOT, Professeur au Collége Rollin. 24, rue de Dunkerque. 

JOLY, Ferme de Pargny, près Chàteau-Porcien ( Ardennes). 

JOLY, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Besancon. 

JOSSE, ancien Élève de l'École Polytechnique, 15, rue Drouot. 

JOUBERT, Professeur au College Rollin, 67, rue Violet (Grenelle-Paris ). 

JOULE (J.-P.), Cliff Point, Higher Broughton, Manchester (Angleterre). 

JUNGFLEISCH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des Écoles. 

JUSSIEU (de), Imprimeur, à Autun. 
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KERANGUÉ (Yves de), Capitaine au 1»1* de ligne, à Saint-Étienne. 

K(ENIG, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 26, rue de Pontoise. 

KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 

KUHN, Curé à Nagy-Szent, Miklos Comit Toront (Hongrie). 

KOTCHOUBEY, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWALSKI, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie à 
Bordeaux. 

KROUCHKOLL, Licencié és Sciences, 6, rue Cassini. 


LACHEZ, Architecte, 113, rue Lafavette. 

LACOINE (Émile), Ingénieur civil, à Constantinople ( Turquie). 

LAFOREST (Comte de), Colonel du 6* de ligne, à Saintes. 

LALANCE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc ( Meurthe-et-Moselle ). 

LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALEU, Conducteur des Ponts et Chaussées, 39 bis, rue St-Ambroise, à Melun. 

' LALLEMAND, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers. 

LAMANSKY, Professeur à l'Université, 14, rue Mochowaia, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4, rue Rothschild, à Genève 
( Suisse). 

LAMY, Directeur dela Manufacturede caoutchouc, à Chamaliéres ( Puy-de-Dóme). 

LAPLAICHE (Alexandre), Commissaire de surveillance administrative des 
Chemins de fer, à Besancon. 

LAROCHE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 118, avenue des Champs-Élysées. 

LARTIGUE, Directeur de la Société générale des téléphones, 66, rue Neuve- 
des-Petits-Champs. 

LAURENT, Constructeur d'instruments de Phvsique, 21, rue de l'Odéon. 

LAVIÉVILLE, Professeur au Lycée de Nancy. 

LAWTON (George Fleetwood ), Électricien de l'Eastern Telegraph С°, 2, bou- 
levard du Muy, à Marseille. 

LE BLANC (Félix), Professeur à l'École Centrale, 9, rue de la Vieille-Estrapade. 

LEBLANC, ancien élève de l'École Polytechnique, 46, boulevard Magenta. 

LEBOSSÉ (l'Abbé), Directeur de l'Institution Saint-Sauveur, à Redon (Ille-et- 
Vilaine). 

LECARME, Professeur au Collége Chaptal, 37, rue de Saint-Pétersbourg. 

LECHAT, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, +, rue de Tournon. 

LECHATELLIER, Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale à l'École 
des Mines, 33, rue du Cherche-Midi. 

LECOQ DE BOISBAUDRAN (Frangois), Correspondant de l'Institut, à Cognac. 

LEFEBVRE, Lieutenant au 95° d'infanterie, à Bourges. 

LEFEBVRE, Professeur au Lvcée de Versailles, 18, rue Montbauron. 

LEMOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 55, rue du Cherche- 
Midi. 

LEMOINE (G.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 

LEMONNIER, Ancien élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Ѕшїгеп. 
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LERMANTOFF, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de l'Université 
de Saint-Pétersbourg (Russie). 

LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 

LESCHI, Professeur au Collège de Corte (Corse ). 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

LÉVY, Chef d'Institution, 10, rue Amyot. | 

LÉVY (Armand). Professeur au Lycée de Troyes. 

LIBERT (C.-D.), Professeur au College de Morlaix. 

LIPPMANN, Maitre de conférences de Physique à la Sorbonne, $5, гис des 
Feuillantines. 

LISBONNE (Fernand), Inspecteur de la Compagnie générale transatlantique, 
73, boulevard Magenta. 

LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure ). 

LOIR, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Lyon. | 

LUCCHI (D' Guglielmo de}, premier aide à la chaire de Physique expérimen- 
tale de l'Université de Padoue (Italie ). 

LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint.Germain. 

LVOFF (Th.), Secrétaire de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 


MACÉ DE LÉPINAY, Maitre de conférences à la Faculté des Sciences, à Marseille. 

MAGNE, Inspecteur des lignes télégraphiques, 34, avenue de Villiers. 

MAISONOBE, Lieutenant du Génie, à Avignon. 

MALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur do Minéralogie à l'École 
des Mines, 11, rue de Médicis. 

MANEUVRIER, Agrégé, attaché à l'École des Hautes Études, 54, rue Notre- 
Dame-des Champs. 

MANGIN, Licutenant-colonel du Génie, 18, boulevard des Invalides. 

MARÉCHAL, Professeur au Lvcée Fontanes, 52, rue Lemercier. 

MAREY, Meunbre de l'Institut, 13, rue Duguay-Trouin. 

MARIÉ-DAVY, Dirccteur de l'Observatoire météorologique de Montsouris. 

MARTIN (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MASCART, Professeur au Collège de France, Directeur du Bureau central mé- 
téorologique, бо, rue de Grenelle. 

MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 

MASSE, Professeur au Collège d'Épernay. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 

MAUMENÉ, Professeur à la Faculté catholique de Lyon. 

MAURAT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 39, rue des Feuillantines. 

MEAUX (de), Chef de Bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, (i, rue 
Saint-Placide. 

MELSENS, Membre de l'Académie des Sciences de Belgique, 17, rue de la 
Grosse-lour, à Bruxelles. 

MÉNIER (Henri), 5, avenue Van-Dvck. 

MERCADIER, S'-Inspecteur des télégraphes, 65, rue de Bourgogne. 
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MÉRITENS (де), Ingénieur, 44, rue Boursault. 

MERSANNE (de). Ingénieur civil, 13, rue Vavin. 

MESTRE, ancien élève de l'École Polytechnique, 12, rue Ordener. 

MEUNIER-DOLLFUS, Administrateur délégué de la fabrique de produits chi- 
miques, à Thann (Haut-Rhin). 

MEURIEN, Pharmacien, à Lille. 

MEYER, Ingénieur des télégraphes, 1, boulevard Saint-Denis. 

MINARY, Ingénieur, 37, rue Battant, à Besancon. 

MOITESSIER (Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier. 

MOLTENI, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du Chàteau-d'Eau. 

MONCEL (Comte du), Membre de l'Institut, 7, rue de Hambourg, et à Lebisey 
(prés Caen). 

MONTFERRIER (Abel de), Étudiant, 7o, rue Blanche. 

MONNOYER, Professeur à la Faculté de Médecine de Nancv. 

MONTEFIORE, 1:8, rue de Grenelle. 

MONTEIL (Silvain), Professeur au Colléze de Vannes. 

MOREAU, Chef des Travaux phvsiologiques au Muséum, 55, rue de Vau- 
girard. 

MOREL, Maitre de conférences à la Faculté de Médecine, à Lil'e. 

MORIN, Inspecteur des lignes télégraphiques, à Poitiers. 

MORRIS, Inspecteur des Liznes télégraphiques, 83, rue de Rennes. 
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STATUTS 


SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE, 


RECONNUE COMME ÉTABLISSEMENT D'UTILITÉ PUBLIQUE 


Par Décret du 15 janvier 1881. 


DÉCRET. 


LE PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE FRANÇAISE, 


Sur le Rapport du Ministre de l'Instruction publique et des Beaux-Arts; 

Vu la demande formée par la Société française de Physique (Paris), à 
l'effet d’être reconnue comme établissement d'utilité publique; 

Vu les Statuts de ladite Société, l'état de sa situation financiére et les 
autres piéces fournies à l'appui de sa demande; 

L'avis favorable du Préfet de la Seine et du Conseil municipal de 
Paris; 

Le Conseil d'Etat entendu, 


Décrète : 


ART. 1°. 


La Société francaise de Physique (Paris) est reconnue comme établis- 
sement d'utilité publique. 


ART. 9. 


Les Statuts sont approuvés tels qu'ils sont ci-annexés. Aucune modifica- 
tion ne pourra y être apportée sans l'autorisation du Gouvernement. 


ART. 3. 


Le Président du Conseil, Ministre de l'Instruction publique et des 
Beaux-Arts, est chargé de l'exécution du présent Décret. 


Fait à Paris, le 15 janvier 1881. 
Signé : Jutgs GRÉVY. 


Par le Président de la République : 
Le Président du Conseil, 
Ministre de l’Instruction publique et des Beaux-Arts, 


Signé : Jurres FERRY. 


Pour ampliation : 
Pour le Chef du Cabinet et du Secrétariat, 
Le Chef du Bureau des Archives, 


H. VALMORE. 


SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE, 


Reconnue comme établissement d'utilité publique 
par Décret du 15 janvier 1884. 


STATUTS. 


— —— — —. 


TITRE 1°". 
Société. — Son objet. 


Anr. Ie. 

La Société francaise. de Physique a pour objet de contribuer à 
l'avancement de la Physique. 

Elle tient des séances consacrées à l'exposé et à la discussion des 
travaux de Physique. 

Elle met sous les yeux de ses Membres les expériences intéres- 
santes ct nouvelles. 

Elle fait circuler parmi ses Membres résidant en France les prin- 
cipales publications scientifiques relatives à la Physique. 

Elle publie un Bulletin qui est distribué gratuitement à tous ses 
Membres. 

Elle s'interdit toute discussion étrangére à son objet. 

Elle a son siège à Paris. 


TITRE II. 
Des Membres de la Société. 


Акт. Il. 
La Société se compose de Membres résidants, de Membres non 
résidants, de Membres à vie et de Membres honoraires. 
Pour étre élu Membre de la Société, il faut ètre présenté par deux 
Membres qui adressent une demande par écrit au Président. 
L'élection a lieu selon les prescriptions du règlement intérieur. 


Аат. MI. 


Les Membres résidants sont ceux qui habitent le département de 


LR. 
la Seine. Ils payent un droit d'entrée de то francs et une cotisa- 
tion annuelle de 20 francs. 

Les Membres non résidants ne payent pas de droit d'entrée, ct 
leur cotisation est fixée à 10 francs. 

Les Membres résidants ou non résidants deviennent Membres à 
vie et sont libérés de toute cotisation moyennant le versement 
de 200 francs ('). Les sommes versées pour rachat des cotisations 
sont placées ainsi qu'il est dit en l’article XIV, et leur revenu seul 
peut être employé aux besoins de la Société. 

Le nombre des Membres de ces trois catégories est illimité. 


Arr. IV. 


Le titre de Membre honoraire est conféré comme un hommage 
et une distinction particulière à des physiciens éminents de la 
France et de l'étranger. 

Les Membres honoraires ont voix délibérative dans les séances 
de la Société et du Conseil. Ils sont nommés par la Société à la 
majorité des voix, sur la présentation du Conseil. 

Il ne peut en être nommé plus de deux chaque année. 

Leur nombre est de dix au plus. 


TITRE III. 
Bureau et Conseil. 


Аат. V. 


La Société nomme un Bureau composé de : un Président. 
un Vice-Président, un Secrétaire général, un Secrétaire, un Vice- 
Secrétaire et un Árchiviste- Trésorier. 


Anr. VI. 


Le Bureau ne comprend que des Membres résidants et est 
nommé à la majorité absolue des voix des Membres présents à la 
séance d'élection. 


(*) Le Conseil a décidé que le payement des 200 francs pourra etre effectue par 
versements de 50 francs pendunt quatre années conséculives. 
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Le Président préside les séances de la Société et celles du Conseil. 

Le Président d'une année est le Vice-Président de l'année pré- 
cédente. 

Il n'est pas immédiatement réélisible. 

Le Secrétaire d'une année est le Vice-Secrétaire de l'année pré- 
cedente. 

Il n'est pas Ий аети récligible. 

Le Secrétaire général et Y Xrehiviste-Trésorier sont nommés pour 


deux ans; ils sont tous deux rééligibles. 


Акт. VII. 


Le Secrétaire général représente la Société en justice et dans les 
actes de la vie civile. Les dépeuses sont mandatées par lui. 

L'Archiviste-Trésorier est chargé de la surveillance de la 
bibliothèque et du matériel de la Société. 

П opère les recettes et рахе les dépenses. \ 

Il a le dépôt des valeurs mobilières, 


Аке. УШ. 

La Société est administrée par un Conseil. 

Le Conseil se compose du Bureau et de vingt-quatre Membres 
nommés à l'élection. Ceux-ci sont renouvelés par tiers chaque 
année; tous les Membres de la Société sont appelés à participer à 
cette élection, soit par dépôt direct de leur vote, soit par corres- 


pondance. 


TITRE IV. 


Assemblées générales. 


Акт. IX. 


П у a chaque annéc unc assemblée générale dont l'époque est 


déterminée par le règlement intérieur. 


Arr. N. 


Les comptes des recettes et dépenses sont présentés chaque 
année au Conseil par le trésorier, puis communiqués à la Société. 


La Société désigne par un serutin trois Membres étrangers au 
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Conseil, qui font l'examen des comptes et soumettent leur rapport 
au vote de l'assemblée générale. 


Aur. ХІ. 


Dans l'intérêt des Membres non résidants, la Société consacre 
une ou plusieurs séances à répéter les principales expériences 
faites dans le courant de l'année. 


TITRE V. 
Des fonds de la Société. 


Arr. XII. 


Les revenus de la Société se composent : 

1? Des droits d'entrée et cotisations payés par ses Membres: 

2? Du revenu des biens et valeurs de toute nature lui appartenant; 
3° Des dons et legs qu'elle peut recevoir. 


Акт. XIII. 


Les délibérations relatives à l'acceptation des dons et legs, aux 
acquisitions ou échanges d'immeubles, sont soumises à l'appro- 
bation du Gouvernement. 


Ават. XIV. 


Les excédents de recettes qui ne sont pas indispensables aux 
besoins ou au développement de la Société sont placés en son 
nom, en rentes sur l'État, en actions de la Banque de France ou en 
obligations des chemins de fer francais émises par des Compagnies 
auxquelles un minimum d'intérét est garanti par l'État. 


TITRE VI. 


Dispositions générales. 


Акт. XV. 


Les présents Statuts ne peuvent être modifiés que sur la pro- 
position. du Conseil, par un vote émis en assemblée générale, à la 
majorité des deux tiers des Membres présents, sans que le nombre 


de ceux-ci puisse étre inférieur à soixante. 


ee 
Les modifications proposées sont indiquées dans les convoca- 
tions adressées à tous les Membres de la Société. La délibération 


portant modification n'est exécutoire qu'après approbation du 
Gouvernement. 


Arr. XVI. 


En cas de dissolution de la Société, la dévoluuon et l'emploi de 
son avoir tant mobilier qu'immobilier font l'objet d'une délibéra- 
tion du Conseil. L'acuf net est employé dans l'intérêt des progrès 
de la Physique. La décision du Conseil est soumise à l'approbation 
du Gouvernement. 


Aur. XVII. 


Un Règlement intérieur préparé par le Conseil et arrêté par 
l'assemblée générale, à la majorité des votants, détermine les con- 
ditions de détail propres à assurer l'exécution des présents Statuts. 

Si l'assemblée ne réunit pas cinquante Membres, une nouvelle 
convocation est faite, et le vote est alors valable quel que soit le 
nombre des Membres présents. 


APPROUVÉ : 


Le Président du Conseil, 
Ministre de U {Instruction publique et des Beaux-Arts, 


Juzes FERRY. 


SOCIÉTÉ FRANCAISE DE PHYSIQUE. 


SÉANCE DU 7 JANVIER 1884. 


PRÉSIDENCE DE MM. MASCART ET CORNE. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 17 décembre 1880 est lu et 
adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. AnrHonissen (Joseph), à Paris; 
Barrravp, directeur de l'Observatoire de Toulouse; 
Gravier, ingénieur à Varsovie (Russie ): 
DE Méritens, ingénieur à Paris: 
Мо! тем, ingénieur à Paris; 
РнилррАКТ (Simon), ingénieur à Paris. 
А 
M. Маѕсагі communique à la Société une Lettre de M. le Pré- 
sident de la Société de Phvsique de Saint-Pétersbourg, annoncant 
que dorénavant les procés-verbaux de la Société francaise de Phy- 
sique seront traduits et insérés dans le Bulletin de la Societe de 
Saint- Petersbourg. 
M. Bouty signale dans les pièces de la Correspondance : 
1° Une Lettre de M. Terquem, relative à l'explication des effets 
du diaphragme dans le brûleur de Bunsen qu'il a présenté à la der- 
nière séance. M. Terquem se rallic à l'opinion que l'effet du dia- 
phragme est d'égaliser la. vitesse des courants gazeux et d'empé- 
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cher par suite la flamme de rétrograder par un filet gazeux doué 
d’une vitesse trop faible. 

2° Une Note de M. Delaurier sur le photophone. 

3° Une Note de M. Pellerin sur le lavage automatique des 
filtres. 

M. Mascart prononce une allocution où il rend hommage aux 
Membres de la Société décédés pendant l'année 1880 et rappelle 
les travaux présentés; il annonce l'ouverture. d'une souscription 
ayant pour but l'érection, dans la salle des séances, d'un buste de 
M. d'Almeida. 

L'unanimité des Membres présents adopte l'idée de la souscrip- 
tion. 


M. Mascart cède la présidence à M. Cornu, Président pour l'an- 
née 1881. 

M. Cornu déclare le scrutin. ouvert pour l'élection du Vice- 
Président, du Secrétaire général et du Vice-Secrétaire ; il annonce 
que M. Bouty, qui remplissait depuis la mort de M. d'Almeida les 
fonctions de Secrétaire général, décline toute candidature, à cause 
de ses occupations trop nombreuses. 


Le Bureau de l'année 1881 se trouve ainsi composé : 


MM. Conv. President. 
GERNEZ, lh (ice- Président. 
JounkRT, Secrétaire général. 
DurET, Secrétaire. 
BENOIT, J'ice-Secretaire. 
NiAUDET. LÁ ^chiciste-Tresorter. 


M. Niaudet, Trésorier, rend compte à la Société de l'état de ses 
finances. Une Commission de trois Membres, MM. Bertin, Bouty 
et Raynaud, est chargée de la vérification des comptes. 

M. Bertin présente, au nom de M. Duboscq, un appareil de projec- 
tion destiné à montrer et à mesurer les phénomènes de polarisation 
chromatique. Une partie du faisceau lumineux qui doit tomber sur 
le polariseur traverse unc division gravée sur verre, est déviée per- 
pendiculairement à sa direction primitive par un prisme à réflexion 
totale et, à l'aide d'une lentille convergente et d'un miroir convena- 
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blement incliné, va former sur l'écran une image nette de la divi- 
sion; au polariseur est fixé un index qui sc projette sur cette image 
et permet de mesurer la rotation du polariseur. La lame cristalline 
peut être fixée au polariseur ou en être indépendante. 

M. Bertin présente un autre appareil de M. Duboscq, où l'on 
peut, à l’aide du déplacement de deux lentilles, faire varier à vo- 
lonté la grandeur d'une image projetée sur un écran fixe. 

M. Niaudet présente un appareil de M. Ader, destiné à montrer 
l'action des courants téléphoniques. C'est une sorte d'électrodvna- 
mometre ; le courant traverse deux bobines fixes et une bobine mo- 
bile placée entre les deux premiéres ; cette bobine mobile est fixée 
à l'extrémité d'une aiguille aimantée dont la force directrice fait 
équilibre à l'attraction des bobines. L'axe de rotation de cette 
aiguille est formé de deux parties métalliques communiquant cha- 
cune avec une des extrémités du fil de la bobine mobile et séparées 
par une pièce isolante en ivoire. La déviation est plus grande pour 
les sons aigus que pour les sons graves, très nette avec le son O ou 
le son OU, faible avec PT. 


ALLOCUTION DE M. MASCART, 


PRESIDENT DE LA SOCIETE. 


Avant de quitter ce fauteuil, je vous dois un compte rendu des 
travaux et de l'état général de la Société pendant l'année qui vient 
de s'écouler. 

L'an dernier, à pareille époque, mon éminent prédécesseur s'es- 
timait heureux de n'avoir à signaler la perte d'aucun de nos col- 
légues. La Société a été cette fois extrèmement éprouvée : vous 
êtes encore sous l'émotion d'un deuil récent qui nous a été parti- 
culiérement sensible, ct je répondrai à votre sentiment en com- 
mencant cette revue par un témoignage de regrets pour les princi- 
paux collégues que nous avons perdus. 

J'ai à peine besoin de vous rappcler les titres scientifiques. de 
M. Lissajous. Ses travaux sur l'étude optique des sons lui avaient 
donné une notoriété scientifique universelle; ils sont aujourd'hui 
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cités dans tous les Ouvrages de Physique et d'Acoustique musicale. 

Les connaissances spéciales de M. Lissajous l'ont appelé natn- 
rellement dans la Commission chargée d'établir un diapason 
musical uniforme et dans les jurvs des Expositions universelles. 
Enfin, l'Académie des Sciences а récompensé ses travaux en lui 
accordant pour la première fois le prix Lacaze. 

M. Lissajous a pris une part active aux travaux de la Commis- 
sion scientifique pendant le siège de Paris, et son départ en ballon 
le i** décembre a failli lui coûter la vie. Cet événement, dont il avait 
gardé une impression durable, et des deuils cruels n'ont pas peu 
contribué à hâter sa fin. 

M. Lissajous était l'un des Membres les plus assidus de ces réu- 
nions privées, dans le laboratoire de Physique de l'École Normale, 
qui ont été le berceau de notre Société; ila fait partie, à ce titre, 
de la Commission chargée d'élaborer nos statuts provisoires et il en 
fut le rapporteur tout indiqué, moins, comme il le disait, par droit 
d'ancienneté que par la justesse de ses vues et le concours actil 
qu'il y avait apporté. 

А cóté de lui, je citerai un savant éminent dont la modestie a 
été le plus grand défaut, que nous avons peu vu dans nos réunions 
parce que l'état de sa santé exigeait les plus grands soins et le 
tenait souvent éloigné de Paris. Aprés avoir quitté l'industrie. qui 
exigeait une activité au-dessus de ses forces, M. Gaugain, sans 
ressources personnelles et sans laboratoire, а consacré le reste de 
sa vie à des travaux de Physique expérimentale. 

L'ordre d'idées dans lequel il s'était placé n'était malheureuse- 
ment pas en faveur : nous pouvons le reconnaitre aujourd'hui sans 
qu'il v ait dans ces paroles aucune récrimination rétrospective, 
parce qu'on a eu le temps de lui rendre justice et que l'Académie 
des Sciences, sous la forme d'un prix permanent, lui avait consti- 
Lué une sorte de pension qui lui donnait la sécurité de l'avenir. 

Sans parler d'un grand nombre de Mémoires relatifs à diverses 
questions d'électricité et de magnétisme, M. Gaugain gardera dans 
la Science une place des plus honorables par ses travaux sur la 
thermo-électricité, les propriétés de la tourmaline, les lois de 1а 
propagation des courants dans l'état permanent et. l'état variable. 
et le rôle des diélectriques. Tous ses Mémoires sont remplis d'idées 


originales, de méthodes expérimentales ingénieuses, et restent des 
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modèles à indiquer aux travailleurs isolés, que le défaut de res- 
sources et d'instruments risque quelquefois de décourager. 

J'arrive enfin à notre regretté Secrétaire général, dont le souve- 
nir est dans votre pensée à tous et dont la fin imprévue a été pour 
notre Société un véritable deuil de famille. 

En dehors de son enseignement au Lycée Henri IV, où la clarté 
de son exposition et le dévouement à ses éléves lui avaient 
créé une situation respectée, M. d'Almeida avait fait preuve, dans 
différents travaux scientifiques, d'une grande habileté expérimen- 
tale, d'un jugement sûr et d'une rare finesse d'observation; mais 
son véritable rôle s'est dessiné plus tard. À la suite du siège de 
Paris, où il s'était consacré aux travaux de défense avec une abné- 
gation absolue, il révait de contribuer pour sa part au réveil de 
l'activité scientifique dans notre pays. Ce sont les sentiments les 
plus élevés qui l'ont décidé à consacrer le reste de sa vie à deux 
œuvres auxquelles son nom restera attaché : la création du Journal 
de Physique, qui a conquis si rapidement une situation importante 
dans la littérature scientifique, et l'organisation de notre Société. 

L'aménité de son caractére, le souci constant qu'il prenait de 
nos travaux, méme pendant ses absences, la süreté de son juge- 
ment et son amour du bien en avaient fait notre guide naturel. On 
peut dire aujourd'hui que l'avenir de la Société est assuré et qu'elle 
progressera sans lui, grâce à l'esprit qu'il lui a imprimé. Votre 
Conseil, dans sa dernière réunion, a cru répondre au sentiment de 
tous nos collégues en prenant l'initiative d'une souscription desti- 
née à faire les frais d'un buste de M. d'Almeida, qui serait conservé 
dans la salle de nos séances. Ses amis particuliers et l'Association 
des anciens éléves du Lycée Henri IV se sont joints avec empres- 
sement aux organisateurs de cette souscription, et l'importance 
des sommes déjà reçues nous en garantit dés maintenant le succès. 

J'espère qu'en faveur des morts vous me permettrez d’être plus 
court au sujet des Communications importantes présentées à la So- 
ciété dans le cours de l'année. Je citerai d'abord celles de savants 
éminents venus de l'étranger : de M. Crookes, sur les propriétés 
singuliéres des gaz trés raréfiés; de M. Bell, sur sa merveilleuse 
découverte du photophone. 

L'électricité paraît aujourd'hui la branche favorite de la Phy- 
sique; elle a donné lieu à de nombreux Mémoires. 
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Il me suffira de citer quelques noms : 

M. Pellat et M. Bouty, sur les forces électromotrices et les effets 
de contact. 

M. Marcel Deprez, sur les machines аа la 
mesure de l'énergie des courants. 

M. Joubert, sur la théorie des machines magnéto-électriques. 

M. Bertin, sur la balance d'induction et l'action de l'étincelle 
sur les gaz raréfiés. 

M. Reynier, sur une pile nouvelle. 

M. Mercadier, sur la radiophonie. 

En Optique, je rappellerai les Communications de M. Mouton sur 
les longueurs d'onde des radiations infra-rouges ; de M. Crova, sur 
la mesure des hautes températures; de M. Bertin, sur les miroirs 
magiques; de M. Cornu, sur l'absorption atmosphérique des 
radiations ultra-violettes; de M. Javal, sur l'astigmatisme; de 
M. Dufet, sur les propriétés optiques des mélanges de sels 1so- 
morphes, etc. 

Je demande pardon aux autres parties de la Science et aux col- 
légues que je ne cite pas pour ménager vos instants. Vous voyez 
que l'activité de la Société est loin de se ralentir, et le nombre 
toujours croissant des Membres qui assistent aux séances nous en 
est une preuve continue. 

La Société compte aujourd'hui 533 Membres, dont 93 nommés 
en 1880. Nous avons recu dans l'année 22 souscriptions nouvelles, 
qui portent à 53 le nombre des Membres perpétuels. 

La situation financiére de la Société est trés prospére, car l'excés 
des recettes sur les dépenses monte, cette année, à plus de 8000". 
L'élévation inaccoutumée de cet excédent tient en partie aux sou- 
scriptions perpétuelles et aux dons généreux qui nous ont été 
adressés par la Compagnie des Salines du Midi et parla Compagnie 
des Chemins de fer du Midi. Je dois ici adresser tous nos remerci- 
ments au respectable Président des Conseils d'administration de 
ces deux Compagnies, M. d'Eichthal, qui est un de nos collégues et 
qui vous est connu depuis longtemps comme un bienfaiteur de la 
Science. Nous espérons que cet exemple sera contagieux. 

Enfin je vous rappellerai le don d'un manuscrit précieux d'Am- 
pére, qui nous a été légué par M. d'Almeida. 

La Société avant décidé qu'elle solliciterait du Gouvernement la 
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reconnaissance d'utilité publique, une séance générale a eu lieu le 
5 avril pour reviser nos statuts, afin d'y apporter quelques modi- 
fications utiles et de les rendre conformes aux règles établies par 
l'Administration. Toutes les démarches ont été faites à ce sujet: je 
ne crois commettre aucune indiscrétion en ajoutant que notre 
dossier est en bonne voie, et j'espére que la Société ne tardera pas 
à recueillir, par cette sorte de déclaration de majorité, la récom- 
pense de ses travaux et des services qu'elle rend à la Science. 

Il me reste, en terminant, à vous remercier de l'honneur que 
vous m'avez fait en m'appelant à la présidence et de votre bienveil- 
lance continue, qui m'a rendu la táche agréable, et je prie M. Cornu 
de vouloir bien prendre la place qui lui revient à tant de titres. 


SÉANCE DU 21 JANVIER 1881. 


PRESIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du ^ janvier est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Cn. Rosin, directeur de l'École de l'Orphelinat de Cempuis 
( Oise); 
Paizisenr, attaché au Ministère des Postes et Télégraphes, à 
Alençon. 


M. de Méritens présente une machine magnéto-électrique à cou- 
rants discontinus. Les électro-aimants induitssont formés de 70lames 
de fer demi-découpées à l'emporte-piéce et rivées ensemble; cette 
disposition permet une aimantation et une désaimantation très ra- 
pide, d'où la possibilité d'arriver à des vitesses de 2000 tours. 

Dans le modèle des phares anglais, il existe5 anneaux réunis qui 
donnent 5000 à 6000 bougies spermaceti. Pour les phares français, 
où la vitesse devait être moindre, il existe deux circuits distincts de 
4o bobines chacun; on obtient 625 becs Carcel à 425 tours, mais 
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en réunissant les deux circuits on peut instantanément doubler la 
lumiére. 

Comme machine à grande tension, M. de Méritens a. construit 
une machine comportant 6*" de fil induit de 07,002; les commo- 
tions sont insoutenables et l'on peut éclairer un tube de Geissler 
de 1",20 de longueur. 

Pour aimanter les aimants fixes en fer à cheval, M. de Méritens 
en réunit deux, póle contre póle, en les séparant par une lame de 
cuivre ; les branches des aimants sont entourées d'hélices magné- 
tisantes, et le courant passe alternativement dix secondes dans 
chaque aimant. 

L'acier s'échauffe beaucoup dans ce mode d'aimantation. 

M. de Méritens, avec une machine tournée à la main, fait fonc- 
tionner une lampe Swan; c'est une lampe à incandescence dont le 
conducteur de charbon placé dans le vide est formé par un fil de 
2 à + de millimètre, obtenu par la carbonisation du parchemin. 

À propos de l'échauffement des aimants pendant l'aimantation, à 
la suite. d'observations de MM. Cornu et Mascart, M. Joubert fait 
remarquer que le courant, bien que continu, est variable et pro- 
duit par suite des variations de magnétisme. 

M. Ayrton communique à la Société des expériences qu'il a faites 
sur un noyau de fer doux soumis à l'action d'un courant constant 
en protégeant le fer doux du rayonnement de la spirale échauffée 
par un courant d'eau continu. ЇЇ n'a pu, dans ces conditions, con- 
stater aucun échauffement. 

M. de Méritens ajoute quelques détails sur une machine qu'il 
construit pour M. Spottiswoode, pour exciter une bobine d'in- 
duction; les étincelles sont assez courtes, mais trés nourries. 
M. Spottiswoode, en faisant passer cette étincelle dans des tubes 
vides de grande longueur, a observé qu'elle donnait d'autant 
plus de chaleur qu'il y avait plus d'inversions dans l'unité de 
temps. 

M. Hospitalier annonce qu'il a reproduit avec succés les expé- 
riences de M. Dunand sur le condensateur parlant. Dans le circuit 
inducteur d'une bobine, on place une pile et un microphone qui sert 
d'interrupteur; dans le circuit induit sont intercalés le conden- 
sateur et une pile. Cette pile était formée d'éléments Leclanché; 
il en faut au moins deux. L'effet augmente avec le nombre des 
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éléments jusqu'à 8, mais au delà l'augmentation est insensible. 
M. Hospitalier fait remarquer que l'effet de la pile est de charger 
toujours le condensateur dans le méme sens; l'effet des variations 
du courant induit est de faire varier l'intensité, mais non le sens de 
la charge. 

M. Blondlot pense que l'effet est dà surtout à la polarisation de 
la pile et qu'on obtiendrait le méme effet avec des voltamètres. 


Sont élus Membres du Conseil : 


Membres résidants : 


MM. Bovry. 
D'EicHTuAL. 
GARIEL. 
JAVAL. 


Membres non résidants : 


MM. AccuarD (Clermont-Ferrand). 
ANDREWS ( Belfast ). 
LALLEMAND (Poitiers). 
\VUNSCHENDORFF (Rouen). 


Machines magnéto-électriques de M. De Méritens. 


Quand on approche du pôle d'un électro-aimant droit le pôle 
d'un aimant permanent, un courant d'induction naît et parcourt le 
fil de l'électro-aimant. 

Un courant d'induction, égal et de sens contraire au premier, 
circule dans le fil de l'électro-aimant quand on éloigne, avec la 
méme vitesse et à la méme distance, le pôle de l'aimant perma- 
nent. 

C'est sur ce principe qu'a été fondée la construction des ma- 
chines de Clarke, de Nollet, etc. 

S1 l'on proméne le póle d'un aimant permanent d'une extrémité 
à l'autre d'un électro-aimant, en le tenant toujours trés prés du fil 
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et parallèlement au noyau de fer doux, un courant d'induction est 
engendré pendant tout le mouvement. M. du Moncel l'a appelé 
courant d'intereersion polaire. 

C'est sur ce principe qu'a été fondée la construction des ma- 
chines dynamo-électriques de Gramme, Siemens, etc. La machine 
de M. de Méritens réunit ces deux modes d'induction, qui agissent 
simultanément. 

L'anrieau est composé de seize bobines qui correspondent à seize 
pôles d'aimants permanents devant lesquels elles passent successi- 
vement, à chaque tour de la machine. Chaque bobine est le sei- 
ziéme de la circonférence. Elle est composée de soixante lames de 
tôle de о", оот d'épaisseur. Ces lames sont découpées mécanique- 
ment en forme de T aux deux extrémités de la bobine et rivées 
toutes ensemble, de facon à former un noyau solide. Entre les 
deux T des extrémités on enroule le fil, fin si l'on veut avoir de la 
tension, gros si l'on désire une machine donnant un courant de 
quantité. 

La constitution lamellaire du noyau permet d'obtenir l'aimanta- 
поп et la désaimantation trés rapides. Aussi les machines de M. de 
Méritens peuvent-elles marcher avec avantage à huit cents et 
mille tours par minute. 

La régularité de leur marche,le peu de force motrice qu'elles 
exigent et l'absence compléte d'échauffement les ont fait adopter 
pour le service des phares, en France et en Angleterre. 


SÉANCE DU 4 FÉVRIER 1884. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 21 Janvier est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


M. Cunérien, chef de fabrication à l'usine de Chamaliéres (Puy- 
de-Dóme); 
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MM. PonsELLEÉ (George), ingénieur des Arts et Manufactures, à 
Paris; 
Ranque (Paul), étudiant en médecine, à Paris. 


M. le Président donne lecture d'un décret, en date du 15 janvier 
1881, par lequel la Société francaise de Physique est reconnue 
comme établissement d'utilité publique. 

M. le Secrétaire général communique une Note de M. Germain, 
relative à l'influence de la pression sur le foisonnement de la chaux. 
La conclusion des expériences est que le foisonnement est en rai- 
son inverse dela pression. La chaux éteinte dans le vide avec la 
quantité d'eau strictement nécessaire est dans un état de division 
extréme. Sous des pressions un peu fortes, l'hydratation est in- 
complète. 

M. Popp explique les procédés employés pour la distribution de 
l'heure par les horloges pneumatiques. 

M. Popp, interrogé sur la vitesse de transmission de la pression 
dans les tuyaux de conduite, répond que dans un tube presque 
droit de 5*^ il n'y a que 3 + secondes de retard, dans un tuyau 
courbe de 3*" le retard est de 7 secondes; avec des tuyaux trés 
étroits, le retard est plus grand et peut atteindre 12 à 15 secondes 
par kilomètre. 

M. Boistel présente un nouveau brûleur de gaz à lumière intensive 
de M. Siemens. 

Le pouvoir éclairant s'élève avec la dimension du Бес; le bec le 
plus petit dépense Зоо!“ à l'heure et produit de 6 à 7 carcels : sa 
dépense est donc de 4o"! à 45! par carcel; le bec le plus puis- 
sant dépense 1600! et produit 46 à 48 carcels : sa dépense est 
donc environ de 35!" par carcel. 

Quelques-uns de ces résultats photométriques ont été vérifiés 


par M. Le Blanc. 


Unification et distribution de l'heure par les horloges 
pneumatiques; par M. V. Por». 


Le systéme des horloges pneumatiques consiste en une nouvelle 
et trés simple construction de mouvements d'horloges, lesquelles. 
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éloignées les unes des autres, sont commandées, réglées et remon- 
tées simultanément par le moyen d’une disposition pneumatique 
(air comprimé) et mécanique, assurant continuellement leur marche 
régulière et constante. Ce système peut s'adapter à toute horloge 
ou pendule existante. Il a la faculté de donner la même heure, à la 
minute, sur tous les points d'une ville, quelle que-soit leur distance 
du point central. 

Par le moyen d'une canalisation de tubes en fer ou en plomb 
d'un diamètre variant de 0",003 à 07,027, une horloge normale 
centrale envoie l'impulsion aux horloges et pendules réceptrices se 
trouvant sur la voie publique, dans les monuments et les apparte- 
ments particuliers, en distribuant l'heure sur son parcours. 

L'usine centrale est rcliée à l'Observatoire, dont elle recoit 
l'heure exacte chaque jour; de la sorte, l'horloge normale centrale 
transmet invariablement et automatiquement l'heure aux horloges 
et pendules réceptrices. 

La transmission se fait par le moyen de l'air comprimé. 

L'air est comprimé dans des récipients, dits à haute pression, au 
moyen de pompes à air à double effet. Un moteur à gaz, ayant 
l'avantage de n'avoir pas besoin de mise en pression, est toujours 
prét à suppléer à cette machine dans le cas oüle nettoyage de cette 
derniére deviendrait urgent; les pompes elles-mémes sont en 
nombre double de celles qui seraient nécessaires pour obvier à 
tout inconvénient ou réparation. 

Les réservoirs à haute pression sont en communication indirecte 
avec un autre, dit réservoir distributeur, dans lequel la pression est 
toujours constante et égale à celle qui serait nécessaire pour la 
marche de toutes les horloges et pendules. Cette pression est 
de 45 d'atmosphére au maximum. Elle est maintenue constante au 
moyen d'un régulateur à mercure, de construction spéciale. 

Au commencement de chaque minute, l'horloge normale agit 
sur un tiroir qui met la canalisation en communication avec le 
réservoir distributeur, puis, au bout d'un nombre de secondes va- 
riable avec la longueur du réseau et qui est déterminé par l'expé- 
rience, interrompt cette communication et rétablit la communica- 
tion avec l'atmosphére. 

L'horloge normale directrice a l'avantage de se remonter auto- 
matiquement, c'est-à-dire que les contre-poids moteurs sont ге- 
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montés à chaque minute de la quantité dont ils étaient descendus 
pour la marche du mouvement des aiguilles, ainsi que pour celle 
du déclanchement. 

Ce remontage des deux mouvements de l'horloge s'opére à l’aide 
de la pression que le tiroir laisse échapper toutes les minutes, pres- 
sion qui est conduite dans des cylindres dont les pistons sont sou- 
levés et communiquent leur mouvement aux contre-poids par un 
systéme de leviers et d'engrenages. 

Il s'ensuit qu'on n'a jamais à toucher à l'horloge normale, sauf 
pour le graissage des tourillons. | 

Les mouvements des horloges et pendules réceptrices (horloges 
à minutes) sont construits aussi simplement que possible. En outre 
des roues ordinaires de minuterie, elles comportent une roue de 
soixante dents, commandée par un cliquet fixé sur un levier, qui 
lui-même recoit son mouvement d'un soufflet en cuir préparé, 
sur lequel repose une tige articulée à ce levier. Un autre cliquet 
d'arrét empéche la roue de revenir sur elle-méme une fois le mou- 
vement produit. Lorsqu'à chaque minute la pression est envoyée 
dans le réseau de canalisation, le soufflet de chacune des horloges 
ou pendules se gonfle et fait avancer la roue d'une dent, et l'ai- 
guille, par conséquent, d'une minute. Un taquet d'arrét, fixé à la 
platine du mouvement, empéche le levier de faire avancer la roue 
de plus d'une dent. 

L'air comprimé, qui ne demande que quelques secondes pour 
parvenir à l'extrémité du réseau, parcourant ainsi tous les tuyaux 
de conduite, fait alors avancer instantanément d'une dent, c'est-à- 
dire d'une minute, toutes les aiguilles des horloges et pendules 
placées sur le parcours de la canalisation. 


Brüleur de gaz à lumiére intensive de M. Siemens; 
par M. Boisrez. 


Le nouveau brüleur à gaz de M. Siemens, qui présente une 
grande économie, est une nouvelle application du principe des 
fours à régénérateur du méme auteur et qui consiste, comme on 
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sait, à utiliser la chaleur perdue pour élever la température des 
gaz qui doivent servir à la combustion. 

L'appareil se compose essentiellement de trois parties princi- 
pales : le brüleur proprement dit, le régenerateur dans lequel le 
gaz et l’air nécessaire à sa combustion sont préalablement échauf- 
fés au contact de la cheminée centrale dans laquelle circule une 
partie des produits de la combustion, et la cheminee d'appel, qui 
sert à l'évacuation de ces produits. 

Le gaz arrive par un tuyau latéral et débouche dans une petite 
chambre annulaire, dans laquelle il se détend, de facon à n'avoir 
plus qu'une pression presque nulle. De cette chambre il s'élève 
par une série de petits tubes en cuivre део", оо5 de diamètre, for- 
mant un faisceau annulaire, dont le nombre varie de quinze à 
trente-deux, suivant la puissance de l'appareil, et qui constituent, 
à proprement parler, le br'üleur. En traversant ces tubes, disposés 
dans un milieu chauffé par les produits de la combustion, le gaz 
s'échauffe lui-même notablement, sans toutefois acquérir une tem- 
pérature suffisante pour se décomposer, ce qui produirait des dé- 
póts de suie. 

L'air entre dans l'appareil par l'orifice annulaire ménagé tout à 
fait en dessous, s'éléve par le tirage naturel dà à son échauffement, 
dans l'espace, également annulaire, que laissent entre elles l'enve- 
loppe extérieure et la cheminée centrale. Dans ce mouvement 
ascensionnel, l'air s'échauffe en léchant les parois de la cheminée 
centrale, et, en approchant du niveau de l'orifice supérieur des 
petits tubes formant les arrivées du gaz, il rencontre un anneau 
plat, découpé sur son bord intérieur en une série de dents 
comme un peigne circulaire, qui le divise en une quantité de 
lames minces; le gaz, lui aussi, est divisé de méme à un niveau 
supérieur de о", оз environ à celui de l'anneau diviseur de l'air, 
par un peigne semblable, mais à dents extérieures, de sorte qu'un 
mélange intime des deux gaz, combustible et comburant, est assuré. 
La combustion s'effectue alors, et la flamme se produit sous l'aspect 
d'une belle nappe lumineuse qui s'éléve autour d'un cylindre 
creux, à paroi mince, en matière réfractaire, qui surmonte et ter- 
mine la cheminée centrale. 

Arrivée à l'aréte supérieure du cylindre réfractaire, la nappe lu- 
mineuse se renverse intéricurement ; la flamme, descendant dans 
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la cheminée centrale, porte ses parois, dont l'air ascendant lèche 
l'autre face, à une température de 600? environ. C'est dans ce con- 
tact que l'air acquiert une température de prés de 500°. Ainsi par- 
tiellement refroidis, les produits de la combustion s'échappent 
par un tube coudé dans la cheminée supérieure, qui les conduit 
hors de la piéce qu'il s'agit d'éclairer. 

Le Tableau suivant donne les résultats fournis par les quatre 
types déjà essayés : 


Gaz dépensé 


Nombre par heure 
des tubes Consommation Lumière produite et par carcel 
amenant le gaz. par heure. en carcels. en litres. 
lit 
15:5 300 6 à 7 
18... 600 15 Áo "d: 
24.... 800 20 à 21 38 à 4o 
33.55 1600 46 à 48 33 à 35 


SÉANCE DU 18 FÉVRIER 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 4 février est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Berson, préparateur de Physique au Collège de France ; 
Caauveau, professeur au Lycée Saint-Louis ; 
Dusanrnin, docteur en Médecine, à Lille; 
PorNcann£, ingénieur des Ponts et Chaussées; 
Porr ( Victor), directeur de la Compagnie générale des hor- 
loges pneumatiques, à Paris. 


M. le Secrétaire général donne lecture d'une Lettre de M. Sto- 
letow annoncant la mort de M. Wladimirski, Membre de la Société. 
M. le Président donne lecture de deux lettres de M. le Ministre 
de l'Instruction publique, la première annonçant la création d'une 
Revue scientifique du Comité des travaux historiques et des So- 


ciétés savantes, la seconde invitant la Société de Physique à 
prendre part à l'Exposition d'électricité et à se faire représenter 
par un délégué au Congrès international des électriciens. 

M. Javal dépose sur le Bureau une Brochure de M. Planat ayant 
pour titre : Nouveau Règlement pour la construction et l'ameu- 
blement des écoles primaires. 

M. Blondlot expose le résultat de ses études sur la capacité de 
polarisation voltaique. 

M. Lippmann rend compte des recherches qu'il a faites pour 
reconnaître s'il ne se produit pas quelque modification dans les 
propriétés optiques d'une surface métallique polarisée par un cou- 
rant faible, alors qu'on n'observe aucun phénoméne àla simple vue. 

M. Marcel Deprez présente un interrupteur qui rompt le courant 
inducteur au moment précis où celui-ci atteint son intensité 
maxima. 

M. Marcel Deprez présente également un exploseur à gros fils, 
dont le courant, qui a une intensité considérable, envoyé dans une 
bobine munie du nouveau trembleur, donne une étincelle qui peut 
aller jusqu'à о", 008 et enflamme aisément du pétrole liquide. 


Sur la capacité de polarisation voltaique; par M. R. Вгохрьот. 


Lorsqu'un voltamétre est mis en relation avec une pile de force 
électromotrice trés faible (quelques centièmes de volt par 
exemple), le courant qui se produit alors s’affaiblit rapidement et 
devient sensiblement nul au bout d'un temps trés court. Ce phé- 
noméne est dà, comme on sait, à la polarisation des électrodes : 
le passage de l'électricité dans le voltamétre communique à celui- 
ci une force électromotrice croissante opposée à celle de la pile, 
et, lorsqu'il y a égalité entre les deux forces électromotrices, le 
courant s'arrête. Ainsi, pour polariser un voltamétre de facon à lui 
donner une force électromotrice déterminée, 1l faut une certaine 
quantité d'électricité. 

C'est cette quantité d'électricité que je me suis proposé de me- 
surer. La méthode à laquelle j'ai eu recours consiste dans l'étude 
détaillée du courant de faible durée qui sc produit lorsqu'un vol- 
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tamétre est mis en relation avec une pile possédant une force 
électromotrice déterminée, trés faible. 

Le voltamétre, la pile et un galvanomètre astatique étant instal- 
lés sur un méme circuit, si ce circuit est fermé pendant un temps 
très court 0 (0,05 de seconde environ dans nos expériences), le 
galvanométre éprouvera une impulsion qui est la mesure de la 
quantité d'électricité ayant traversé le circuit pendant le temps 
de fermeture. Si, aprés avoir rétabli les choses dans l'état initial, 
nous recommengons l'expérience, en donnant à 8 des valeurs 
croissant par degrés rapprochés, nous pourrons construire une 
courbe ayant pour abscisses les temps г et pour ordonnées les 
quantités q d'électricité ayant circulé dans tout l'appareil pendant 
ces temps. 

On voit que le cocfficient angulaire de la tangente en un point 


d . id , 
a pour valeur PL ou encore l'intensité du courant de charge au 


temps /. 
Voici maintenant ce que l'expérience apprend sur la nature de 
la courbe : sa forme est toujours celle qui est représentée par la 


Fig. т. 


fig. 1, une portion courbe om А se raccordant avec une droite fai- 
blement inclinée AL. 

Ce résultat expérimental impose son interprétation : la portion 
oü l'ordonnée croit rapidement correspond à la période de charge 
pendant laquelle la polarisation est variable; la portion rectiligne 
correspond à la période d'équilibre, car la constance de l'écoulc- 
ment électrique prouve que la polarisation n'augmente plus. Le 
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faible courant indiqué par l'inclinaison de la droite provient de ce 
que l'équilibre entre la pile et le voltamétre ne peut pas étre 
atteint d'une facon absolue, par suite de la dissipation spontanée 
de la polarisation. 

La courbe que vient de nous donner l'expérience fournit la me- 
sure de la quantité d'électricité ou de la charge vraie nécessaire 
pour communiquer au voltamétre une force électromotrice égale à 
celle de la pile. 

En effet, pour les petites forces électromotrices (au-dessous de 
ot, 15), l'inclinaison de la droite AL est négligeable; par consé- 
quent, la dissipation de la polarisation est aussi négligeable, et la 
valeur finale de l'ordonnée représente exactement la charge vraie. 
Pour les forces électromotrices plus élevées, un raisonnement des 
plus simples fait voir que l'ordonnée à l'origine oK de la droite KL 
est plus petite que la charge vraie, et que l'ordonnée aÀ du point 
où commence la partie rectiligne de la courbe est plus grande que 
cette charge ; nous avons donc encore dans ce cas la charge vraie 
avec une approximation suffisante. Je compléterai l'exposé de 
notre méthode d'investigation en expliquant comment J'ai pu étu- 
dier séparément la polarisation de chacune des electrodes; j'ai 
employé pour cela l'artifice imaginé par M. Lippmann, pour la 
construction de son électromètre capillaire, et qui consiste à donner 
à l'une des électrodes, A, une surface extrêmement grande par 
rapport à celle de l'autre, B; dans ces conditions, la petite élec- 
trode B se polarise seule, attendu que la quantité d'électricité qui 
a suffi pour la charger ne polarise pas sensiblement la grande 
surface; À joue donc simplement le rôle d'un conducteur. 

Je n'entrerai pas ici dans le détail de l'appareil et des expé- 
riences; je dirai seulement que la durée de la fermeture du circuit 
était réglée par un appareil à chute, dont un annexe fermait le vol- 
tamétre sur lui-méme entre deux expériences. La source de force 
électromotrice était obtenue par dérivation du circuit d'un. élé- 
ment de Daniell. 

J'arrive maintenant à l'exposé des résultats acquis jusqu'ici par 
l'application de la méthode. La premiére question qui se présen- 
tait était de savoir s'il y avait proportionnalité entre la charge et 
la force électromotrice de polarisation. L'expérience m'a montré 
qu'il n'existe en aucun cas de proportionnalité rigoureuse, mais 


que celle-ci peut ètre admise comme approximation pour de 
faibles forces électromotrices. Pour des forces électromotrices 
plus élevées, la charge croît plus vite que la polarisation, de telle 
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sorte que, si l'on représente le phénoméne par une courbe ayant 
pour abscisses les forces électromotrices e et pour ordonnées les 
charges vraies д, la courbe est convexe du côté de l'axe ое ( fig. 2). 


Fig. 3. 


-4 
On est ainsi conduit à définir la capacité comme une fonction de e, 


. 4 
représentant pour chaque valeur de е la quantité = (comme pour 


les chaleurs spécifiques); graphiquement, la capacité esl repré- 


sentée par le coefficient angulaire de la tangente à la courbe pré- 
cédente. 


Sans entrer aujourd'hui dans la discussion de la courbe, j'é- 
noncerai une loi remarquablement simple, qui résulte de mes 
observations : 


Lot. — Pour une electrode donnee et un electrolyte donne, 
la capacite initiale ne dépend pas du sens de la polarisation. 


Cette loi se traduit graphiquement ainsi qu'il suit : si nous re- 
présentons par deux courbes les phénomènes de polarisation po- 
sitive et négative, en tenant compte des signes de e et de q, ces 
deux courbes se raccordent à l'origine, ou plutót forment une seule 
courbe continue ( fig. 3). La polarisation est donc un phénomène 
continu pouvant modifier la différence électrique normale dans un 
sens ou dans l'autre. 


Etude des propriétés optiques d'une lame de métal polarisee 
par un courant électrique; par M. С. Lippmann. 


On sait qu'une lame de platine plongée dans de l'acide sulfurique 
étendu ou dans une dissolution de sulfate de cuivre acquiert, par 
le passage d'un courant, une force électromotrice dite de polari- 
sation. Ce changement dans les propriétés électriques du platine 
entraine-t-il un changement dans ses propriétés optiques? Le re- 
tard qu'un rayon de lumiére acquiert par la réflexion sur le platine 
varie-t-il lorsque la surface subit la polarisation galvanique? Pour 
essayer de résoudre cette question, j'ai étudié optiquement la sur- 
face d'une électrode de platine ou d'argent, en ayant recours suc- 
cessivement aux propriétés de la lumiére polarisée et à un phéno- 
mene d'interférence. 

Un miroir de platine ou d'argent, plongeant soit dans de l'eau 
aiguisée d'acide sulfurique, soit dans une dissolution de sulfate de 
cuivre, pouvait être intercalé dans le circuit d'un élément Daniell. 
Un rayon de lumiére polarisé par un nicol tombait sur ce miroir et 
était ensuite recu dans un compensateur de quartz de M. Jamin, 
suivi d'un nicol analyseur. Le rayon lumineux entrait et sortait nor- 
malement aux parois de l'auge en glaces qui contenait le liquide. On 
observait la position de la frange noire dans le compensateur, puis 
on fermait le courant. Si la polarisation galvanique modifiait les 
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propriétés optiques de la surface de manière à faire varier la dif- 
férence de phase entre les deux composantes principales du rayon 
lumineux incident, on devait voir la frange noire du compensateur 
se déplacer : il n’en fut rien; la frange resta sensiblement immobile. 
Le résultat fut le méme, que l'incidence füt de 45° ou rasante, que 
le liquide employé füt de l'acide sulfurique étendu ou du sulfate 
de cuivre, que la force électromotrice du courant polarisant fût 
celle d'un élément Daniell ou d'un élément Bunsen. Il résulte de 
cette expérience que la différence de phase des deux composantes 
de la lumiére polarisée incidente ne change pas sensiblement par 
le fait de la polarisation galvanique. 

Il restait à voir 51 le retard acquis par la réflexion ne variait pas 
d'une quantité appréciable, mais égale pour les deux composantes, 
et n'affectait pas leur différence de phase. А cet effet, j'ai eu re- 
cours au phénoméne des anneaux de Newton. Une lame de verre 
fut appliquée contre la surface du platine, de facon à produire des 
anneaux larges de quelques millimétres. Ces anneaux furent ob- 
servés sous des incidences variant de 10? à 25° environ, tantôt à la 
lumière naturelle, tantôt à la lumière monochromatique du sodium ; 
on les regardait à travers un microscope grossissant une trentaine de 
fois. L'expérience consistait à voir si, au moment où l'on fermerait 
le courant polarisant, les anneaux se déplaceraient : ils restèrent 
immobiles. 

Il résulte de ces deux séries d'expériences que la polarisation 
galvanique, qui modifie si fortement, comme on sait, les propriétés 
capillaires d'une surface métallique, ne produit pas de variation 
sensible de ses constantes optiques. Si l'on croit devoir attribuer 
la polarisation galvanique à un dépôt chimique adhérent, il faut 
supposer que ce dépót est tellement mince qu'il ne modifie pas 
sensiblement les propriétés optiques de la surface. 

Dans quelques-unes de ces expériences, j'ai fait croître la force 
électromotrice polarisante jusqu'à produire des bulles d'hydrogéne 
visibles dans le champ du microscope, et j'ai eu ainsi l'occasion de 
faire quelques observations accessoires sur la manière dont appa- 
raissent les bulles gazeuses produites par électrolyse. Lorsque ces 
bulles se produisent dans l'appareil qui donne les anneaux de 
Newton et qu'on les observe à la lumière blanche, l'expérience est 
brillante. Les bulles sont, en effet. colorées en vertu du phénoméne 
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des lames minces, et elles se détachent sur le fond, également coloré, 
fourni par la lame mince liquide comprise entre la lame de verre et le 
platine avec une couleur différente et un éclat plus vif; on les voit 
souvent se détacher en rose sur fond vert. Les petites bulles de gaz 
apparaissent successivement et brusquement en certains points de la 
lame de platine, points favorisés сі qui restent toujours les mêmes. 
Les bulles déjà formées croissent sur place; puis il en naît en 
d'autres points du platine. Quand on renverse le sens du courant, 
les bulles gazeuses disparaissent dans l'ordre inverse de celui où 
elles ont apparu. Le dépôt gazeux présente, pendant qu'il se pro- 
duit ou qu'il disparaít, les mémes aspects successifs qu'une buée 
qui se condense ou qui s'évapore à la surface d'une lame polie. 
Les analogies qui viennent d'étre signalées entre l'électrolyse et un 
changement d'état peuvent étre complétées par une remarque que 
jai eu l'occasion de faire antérieurement : il y a un retard d'élec- 
trolvse comme il y a un retard d'ébullition, c'est-à-dire que, pour 
faire naître des bulles de gaz, il faut employer des forces électro- 
motrices d'autant plus grandes que la surface sur laquelle on opére 
est plus petite ; avec une trés petite surface de mercure, le retard 
atteint. jusqu'à + daniell. 


Sur un nouvel interrupteur destiné aux bobines d'induction; 


par M. Mancez Derrez (!). 


L'interrupteur universellement adopté sur les bobines d'induc- 
tion a été emprunté aux sonneries. électriques; il est trop connu 
pour que j'en donne la description. Par suite de circonstances 
qu'il est inutile de rapporter, je fus amené, il у a environ dix 
mois, à étudier de très près la manière dont il fonctionne, et je 
m'apercus que cet organe rudimentaire présentait de nombreuses 
défectuosités, qui avaient pour résultat d'abaisser beaucoup le ren- 
dement des bobines auxquelles on l'applique; voici pourquoi. 
Lorsque le courant inducteur vient à être fermé, il n'acquiert. pas 
instantanément toute son intensité. L'aimantation croissante de la 
masse qui constitue le faisceau de fils de fer développe en effet une 


a figure qui accompagne eet article est. empruntée à la Lumière electrique. 
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force électromotrice inverse de celle de la pile, de sorte que, pen- 
dant un temps qui dépend de la puissance de la pile, de la résis- 
Lance du circuit inducteur, du nombre de spires dont il entoure le 
faisceau de fils de fer et de la masse de ce dernier, l'intensité du 
courant passe par une série de valeurs successives qui constituent 
un véritable état variable. Enfin, au bout d'un temps très court, 
mais fini, l'intensité du courant acquiert sa valeur définitive, qui 
est donnée par la loi d'Ohm et qui ne dépend que de la force élec- 
tromotrice de la pile et de la résistance du circuit. C'est évidem- 
ment au moment où celle période variable prend fin qu'il faut 
rompre le courant inducteur pour que le courant induit ait la plus 
grande intensité possible, car une fermeture plus prolongée du 
courant inducteur ne ferait qu'augmenter en pure perte la consom- 
mation de zinc de la pile, tout en diminuant le nombre des inter- 
ruplions et, par suite, des courants induits produits dans l'unité 
de temps. Or, ce n'est pas du tout ce qui arrive avec l'interrupteur 
ordinaire. En raison de l'élasticité des piéces qui le composent, il 
accomplit des vibrations d'une grande amplitude, pendant les- 


Fig. 1. 


quelles les durées relatives de fermeture ct de rupture du courant 

. inducteur sont completement arbitraires, ou du moins n'ont aucun 

rapport avec les valeurs qu'elles devraient avoir pour obtenir de la 

bobine le maximum de rendement. Ces considérations montrent 

qu'un bon interrupteur doit satisfaire aux conditions suivantes : 
1? Rompre le courant dès que l'état variable a pris fin ; 
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2° Le rétablir dans le temps le plus court possible après la rup- 
ture, attendu que l'état variable de rupture a une durée beaucoup 
plus courte que l'état variable de fermeture. 

Toutes ces conditions sont remplies dans l'interrupteur que Je 
vais décrire, el qui est représenté par la fig. 1, tel qu'il est appli- 
qué aux bobines sortant des ateliers de M. Carpentier. 

À est une petite armature de fer doux, mobile autour d'une 
broche E trés robuste, qui passe par son centre de figure. L'une de 
ses extrémités est située en regard du faisccau de fils de fer doux G 
et s'appuie contre une vis F garnie de platine à son extrémité. Le 
courant inducteur arrive par cette vis, traverse l'armnature jus- 
qu'en D, et continue son chemin en passant à la fois parle pivot E 
et par une petite lame de cuivre flexible pour se rendre à la 
bobine. 

La force antagoniste est produite par un ressort R attaché en D 
à l'armature A, et dont on règle la tension avec la vis E. 

Voici maintenant comment fonctionne cet interrupteur. 

Dès que le courant est fermé, l'aimantation du faisceau passe, 
ainsi que cela a été dit plus haut, par toutes les valeurs comprises 
entre zéro et sa valeur maxima, qu'elle atteint dans un temps trés 
court; il v a donc un moment où l'attraction exercée par le faisceau 
sur l'armature A fait équilibre à la tension du ressort, et le plus 
petit accroissement de cette attraction détermine un mouvement 
de l'armature et, par suite, une rupture immédiate du courant. 
L'armature, ainsi que les piéces contre lesquelles elle s'appuie, 
étant trés rigide, il suffit que ce mouvement ait une amplitude 
extrémement petite pour que le courant soit rompu. Mais, dés 
que la rupture a eu lieu, le ressort R rétablit le contact entre 
l'armature À et la vis F dans un temps excessivement court, puis- 
que la distance entre ces deux pièces est inappréciable, et tout re- 
commence de la méme maniére. Si l'on veut obtenir les effets les 
plus énergiques possibles, il faut donner au ressort R une tension 
suffisante pour paralyser complètement le mouvement de l'arma- 
ture À, puis le détendre peu à peu jusqu'à ce qu'elle entre en 
vibration. On est certain alors que le courant inducteur n'est 
rompu que lorsque l'aimantation du faisceau a atteint sa valeur 
maxima. 


On voit que cet interrupteur est un véritable rhéomeétre, qui 
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maintient le courant fermé jusqu'au moment où son intensité 
passe par une valeur déterminée. 

Cela est tellement vrai, que, si l'on donne au ressort une tension 
notablement inférieure à l'attraction maxima du faisceau de fer 
doux, on peut lancer dans la bobine des courants engendrés par 
des piles très puissantes, sans que l'éuncelle de l'interrupteur 
cesse d'être à peine appréciable. C'est ainsi que j'ai pu actionner 
une bobine de tout petit modèle, destinée à donner des étincelles 
d'une longueur maxima de о",ото, avec une pile de то“ Bunsen 
plats, modèle Ruhmkorlf, sans que l'interrupteur en souffrit aucu- 
nement. L'étineelle d'induction a, dans ce cas, un aspect complè- 
tement différent de celui qu'elle présente avec les bobines munies 
de l'interrupteur ordinaire. C'est un cordon lumineux rectiligne 
ou curviligne suivant la forme et la position des électrodes, entouré 
d'une gaine jaune pâle et d'apparence absolument continue. On ne 
saurait mieux le comparer qu'à une veine liquide lumineuse. 


SÉANCE DU 4 MARS 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 18 février est lu et adopté. 


, 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Bonvazer, ingénieur à Dijon; 
CHaserr (Léon), ingénieur à Paris ; 
Lanric ur, directeur de la Société générale des téléphones, à 
Paris. 


La Société a recu de M. Gravier un Mémoire sur la distribution 
de l'électricité et un pli cacheté contenant de nouvelles recherches 
sur le méme sujet; de M. Plateau, Membre honoraire de la So- 
ciété, une série de Mémoires sur la vision. 

M. Mercadier expose la suite de ses études sur les phénomènes 
thermophoniques. 
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M. le D" Boudet de Paris présente un nouveau microphone à 
contacts multiples, formé d'une série de six boules de charbon, 
égales, enfermées dans un tube de verre. Ces boules sont placées 
entre deux masses métalliques, dont l'une appuie sur la membrane 
vibrante et l'autre sur un ressort. Cet appareil peut. fonctionner 
avec des courants d'intensité trés variables. 

M. Boudet a construit également un autre microphone, extré- 
mement sensible, dont l'organe essentiel est un. charbon oscillant 
réglé par un petit ressort de papier. П a appliqué cet appareil à 
l'étude de la voix et à divers instruments physiologiques ou mé- 
dicaux qu'il présente à la Société : sphvgmophone, myophone, 
appareil explorateur du cœur, etc. 

On peut obtenir une partie au moins des résultats que fournit 
le microphone, avec un appareil plus simpie, formé d'un stétho- 
scope ordinaire, muni d'une plaque mince vibrante de caoutchouc 
durci, avec bouton explorateur, et dont le pavillon. est remplacé 
par deux tuyaux de caoutchouc aboutissant aux oreilles. 

Enfin, M. Boudet présente un audiphone multiplicateur fondé 
sur le méme principe. ' 

M. François-Franck donne quelques détails sur les procédés qu'il 
emploie pour obtenir des dessins devant servir à des projections. 

M. Francois-Franck présente ensuite un thermographe de 
M. Marey, constitué par une ampoule de cuivre rouge, commu- 
niquant par un tuyau métallique fin avec un tube de Bourdon. 
L'ampoule joue le rôle de réservoir quand sa température varie, 
le liquide dont tout l'appareil. est rempli se dilate et le tube, se 
déroulant ou s'enroulant, transmet ses mouvements à un levier qui 
les inscrit sur un papier enfumé. 

M. Francois-Franck présente également un baromètre enrc- 
gistreur de M. Tatin. 


Sur la radiophonie; par M. E. Mencanien. 


J'ai montré dans la séance du 3 décembre 1880 : 1? que les effets 
sonores résultant de l'action d'une radiation intermittente sur des 
lames minces d'un corps solide. ct que M. G. Bell attribuait à une 
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transformation d'énergie lumineuse, étaient réellement le résultat 
d'une transformation d'énergie thermique; 2° que l'intensité de 
ces effets dépendait principalement de la nature de la surface du 
récepteur et qu'elle était singulièrement augmentée quand cette 
surface était recouverte de substances, telles que le noir de fumée, 
le noir de platine, le bitume de Judée, etc., qui absorbent beaucoup 
la chaleur rayonnante. 

Il résultait de cette première étude que la substance où s’opérait 
la transformation était la couche de gaz adhérente à la surface des 
récepteurs. Mais 1l me restait : [I] à démontrer ce point plus nette- 
ment; [H] à en expliquer le mécanisme, [HT] à faire d'une manière 
analogue l'étude des liquides et des gaz considérés comme récep- 
teurs de radiations intermittentes. 

Telles sont les nouvelles recherches dont je me propose d'indi- 
quer ici les principaux résultats. 


1. D'abord la substance où se produit la vibration est bien la 
couche d'air en contact avec les parois des récepteurs. ` 


* 9 


Pour le démontrer, j'ai changé la forme de mes récepteurs. 
Je les ai formés (ff. 1) d'un tube de verre T, bouché ou non à 


Mig. 1. 


une extrémité, communiquant par l'autre avec un petit cornet 
acoustique par l'intermédiaire d'un tube en caoutchouc aussi court 
que possible. 


On peut alors faire tomber sur ces tubes Le faisceau radiant S, 
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concentré ou non à l'aide d'un systéme optique avant son passage à 
travers les ouvertures de la raie interruptrice décrite précédem- 
ment. On peut d'ailleurs boucher l'extrémité inférieure du tube; 
on peut méme fermer l'extrémité supérieure, où se trouve ajusté le 
tube en caoutchouc, avec une lame mince de verre ou de mica, ce 
qui ne fait qu'affaiblir un peu les sons produits, mais qui présente 
l'avantage de pouvoir enfermer dans le tube des liquides et des 
gaz ou des vapeurs. 

On enfume la parte intérieure du haut du tube sur une moitié 
seulement, en a. Si alors on présente la partie inférieure d non 
enfumée à la radiation intermittente S, on n'entend, méme avec 
la lumière oxyhydrique, que des sons assez faibles. Mais, si l'on pré- 
sente à la radiation la partie enfumée a, de facon qu'elle traverse 
d'abord la portion transparente du tube, on entend des sons trés 
intenses, la couche d'air adhérente au noir de fumée étant forte- 
ment échauffée par suite de l'absorption par cette substance de la 
chaleur ravonnante. 

Au lieu d'enfumer l'intérieur du tube, ce qui présente quelques 
difficultés, on peut y introduire un demi-cylindre d'une substance 
à peu prés quelconque enfumée, papier, mica, cuivre, zinc, pla- 
tine, aluminium, etc. En les superposant dans le tube ( fig. 1) 
en c, b, а,..., on reconnait qu'elles produisent des sons dont l'in- 
tensité, d’ailleurs considérable, varie trés peu avec leur nature; 
elle croit jusqu'à une certaine limite avec l'épaisseur de la couche 
de noir de fumée déposée sur le verre. C'est donc principalement 
Fair condensé par le noir de fumée qui vibre. 

Unc autre preuve de ce fait résulte de ce que, si la couche en- 
fumée est extérieure au tube, elle est sans influence sensible sur 
les effets produits. 

On le démontre nettement à l'aide de l'expérience suivante. 

Un premier tube ¢ bouché renferme intérieurement un demi-c\- 
lindre de mica enfumé a; extérieurement et le long des mémes 
génératrices, en b, il est enfumé. Il communique avec un cornet 
acoustique À par un tube en caoutchouc, fixé, à l'aide d'un bou- 
chon, à l'intérieur d'un tube plus large T aboutissant à un autre 
cornet B. Lorsqu'on expose la partie a aux radiations intermit- 
tentes, on entend des sons intenses en À et rien en В: c'est l'air 
intérieur de £ qui vibre. Si l'on éclaire la partie b, on n'entend 
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rien en À et on entend en B : c'est l'air extérieur à t qui vibre. 

Du reste, on peut dire que toute substance susceptible de con- 
denser de l'air à sa surface produit des sons plus intenses que l'air 
seul : on le voit aisément en introduisant dans un tube des mor- 
ceaux de fusain, de bois, de drap, de papier buvard, etc. On s'ex- 
plique maintenant sans difficulté le róle de ces substances. 


Fig. 2. 


En m'appuyant sur ces propriétés, j'ai pu construire trés sim- 
plement des récepteurs thermosonores trés sensibles. Il m'a suffi 
de prendre des tubes à essais en verre mince, de о", о5 de longueur 
sur о", ооб ou о", 007 de diamètre, contenant une petite plaque de 
mica ou de clinquant de cuivre enfumé : ils produisent des sons 
perceptibles sans aucune difficulté sous l'influence des radiations 
les plus faibles au point de vue lumineux, comme celles du gaz. 
d'une lampe à huile, d'une bougie, d'une lampe à alcool, d'un mor- 
ceau de bois ou de charbon rouge, d'une plaque de cuivre chauffée 
à 300°. 

On peut méme réduire beaucoup le diamétre de ces récepteurs 
sans diminuer beaucoup leur sensibilité. La fig. 3 représente en 
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vraie grandeur un appareil de ce genre, bouché à une extrémité 
avec un peu de cire à cacheter, et qui constitue ce qu'on pourrait 
appeler par analogie un récepteur thermophonique linéaire. Ce ré- 
cepteur permet d'explorer un spectre comme avec une pile thermo- 
électrique linéaire. 

А cet effet, j'interpose une fente de о", 002 de largeur entre les 
rayons dispersés par le prisme et la lentille cylindrique qui les 
concentre sur la roue interruptrice, ou méme je supprime cette 
lentille. Dans des spectres de 07,035 à o", 040 de longueur obtenus 
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avec la lumière solaire, la lumiére électrique et la lumière oxyhy- 
drique, la partie active s'étend de l'orangé à l'infra-rouge, jusqu'à 
une distance de la limite du rouge visible égale au moins au quart 
de la longueur du spectre. Le maximum d'effet se produit. dans 
l'infra-rouge. 

Quand on se sert de la lumière oxvhydrique et de la lumière 
électrique, on obtient des effets sonores assez énergiques, car, en 
remplaçant le cornet acoustique par un cône renforçant en papier 
ou en métal, on peut entendre les sons de la lumière oxvhvdrique 
à 1" ou 2" de distance, et ceux que produit la lumière électrique 
à 8" ou ro", dans une salle où règne un silence complet. 

П est à remarquer que certains sons seulement, parmi les sons 
de hauteur variable qui résultent de la variation de vitesse de la 
roue interruptrice, peuvent être ainsi renforcés. L'explication de 
celte particularité résultera nettement de ce qui suit. 


П. On peut exprimer ainsi le mécanisme de Ta transformation 
thermophonique. 

La couche d'air condensee sur les parois des récepteurs, surtout 
quand ils sont enfumés ou recouverts d'une substance très absor- 
bante pour la chaleur, est alternativement échauffée et refroidie 
par les radiations intermittentes; il en résulte des dilatations et 
condensations périodiques et régulières, d'où un mouvement vi- 
bratoire communique aux couches gazeuses voisines, qui, d'ail- 
leurs, peuvent vibrer directement sous la méme influence. 

La conséquence immédiate qui en résulte est que des récepteurs 
du genre de ceux qu'on vient de décrire, convenablement allongés, 
doivent constituer de véritables tuyaux thermophoniques, ou, si Гоп 
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veut, tkermpsonores, mis en vibration par une radiation thermique 
. . А "ч 
intermittente. Pour le démontrer, on prend un long tube en verre 1 
(fig. 4). dans lequel peut se mouvoir un piston P à l'aide d'une 


исе. À l'extrémité du tube on place, à Vintérieur. un morceau de 
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mica enfumé «u : on laisse cette extrémité ouverte ou bien on la 
bouche avec une lame de verre ou de mica en b, et l'on y ajuste, 
par l'intermédiaire d'un tube en caoutchouc ou en métal, un cornet 
acoustique c. 

On fait tomber en a le faisceau radiant intermittent $, on place 
le piston en с et on écoute en c. On entend un son comme dans 
les récepteurs beaucoup plus courts. On maintient constante la 
vitesse de la roue interruptrice, et par suite Ja hauteur du son pro- 
duit. En retirant alors graduellement le piston, l'intensité du son 
éprouve des variations périodiques qui vont. jusqu'à l'extinction 
en des points N, №, ..., avec des maxima en с, V, .... On obuent 
ainsi des nœuds et des ventres, absolument comme dans un tuyau 
sonore qui serait percé d'une ouverture dans le plan a, par laquelle 
arriverait un courant d'air. 

Si l'on change la vitesse de la roue interruptrice, en la maintenant 
constante quand elle a atteint une nouvelle valeur, on reproduit la 
mème expérience : la distance seule entre deux nœuds consécu- 
пз №, № change. 

On a donc bien là un tuyau sonore susceptible de rendre tous 
les sons qu'on peut produire en changeant la vitesse de la roue in- 
terruptrice, c'est-à-dire la période d'intermittence de la radiation 
thermique, cause déterminante des vibrations. 

I! сп résulte la possibilité de répéter avec ces tuyaux les expé- 
riences de Dulong relatives à la mesure de la vitesse du son dans 
l'air et les gaz. Je me suis assuré sommairement de cette possibi- 
lité à l'aide d'un appareil grossièrement constitué, et je pense que 
des déterminations de ce genre pourront présenter une assez grande 
exactitude : 1? à cause dela facilité d'enfermer dans ces tuyaux des 
gaz à une pression et à une température constantes, puisque ce 
n'est pas le courant de gaz lui-mème qui produit l'ébranlement; 
2? parce qu'il n'v a pas à l'orifice les perturbations qui existent 
dans les tuyaux ordinaires. Je construits un appareil pour effectuer 
ces déterminations. 

D'autre part, connaissant la longueur d'onde d'un son donné 
dans l'air, on peut déterminer les longueurs de tuvaux de гассог- 
dement les plus convenables pour qu'en reliant entre eux plu- 
sieurs tubes récepteurs semblables à ceux qu'on vient de. décrire 
on puisse, en les exposant simultanément à l'action de plusicurs 
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sources radiantes identiques, renforcer les effets produits. On peut 
former ainsi des sortes de piles thermophoniques avec des éléments 
disposés en surface ou en série. Je reviendrai plus tard sur ces 
dispositions. 


Ш. П restait à étudier au point de vue radiophonique les gaz 
autres que l'air, les vapeurs et les liquides. 

Cette étude est facile à l'aide des tubes récepteurs en verre. D'a- 
bord, en versant une couche de quelques centimétres d'eau au fond 
d'un de ces tubes ( fig. 5) et en introduisant à la partie supérieure 
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un demi-cylindre de mica enfumé, on peut exposer aux radiations 
intermittentes successivement le liquide et l'air chargé de vapeur 
d'eau au-dessous et en face de la partie enfumée. 

On constate ainsi que les radiations traversant l'eau en а ne pro- 
duisent pas d'effet sonore sensible, qu'en traversant l'air humide 
immédiatement au-dessus de l'eau et dans la partie transparente b 
du tube les effets sonores sont trés faibles, mais deviennent d'au- 
tant plus intenses que l'air est plus saturé de vapeur d'eau, ce 
qu'on obtient en chauffant le liquide avec une lampe à alcool. En- 
fin, en traversant l'air humide de la partie supérieure du tube c, où 
se trouve un demi-cylindre de clinquant enfumé, les radiations 
produisent les mémes effets, mais avec une intensité beaucoup 
plus grande. 
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J'ai obtenu les mêmes résultats avec l'éther sulfurique et l'am- 
moniaque. 

J'en étais là de ces recherches quand j'appris que M. Tyndall 
avait fait l'étude compléte des gaz et des vapeurs à ce point de vue. 
Personne n'était plus en état de les exécuter que le savant physi- 
cien à qui nous devons de si beaux travaux sur l'absorption de la 
chaleur rayonnante par les gaz et les vapeurs. M. Tyndall a con- 
staté principalement que les effets sonores produits par les gaz et 
les vapeurs enfermés dans des ballons en verre étaient d'autant 
plus intenses que ces substances absorbaient mieux les radiations 
calorifiques, et il est parvenu, comme je l'avais fait moi-même, à 
produire ces effets avec des radiations calorifiques obscures. Aprés 
ces recherches trés complétes, Je crois qu'on peut considérer comme 
élucidée la question de la transformation d'énergie radiante en 
énergie sonore dans le cas des récepteurs considérés. 

J'ajouterai seulement, comme dernière remarque, qu'on obtient 
ici des effets relativement très intenses et par des moyens en ap- 
parence bien disproportionnés. Ainsi, par exemple, avec la roue 
interruptrice dont je me sers, et à laquelle j'ai pu donner 3o tours 
par seconde, on peut obtenir des sons correspondant à 2400 vi- 
brations doubles par seconde, et il en résulte, en tenant compte 
des parties pleines de la roue, égales en largeur aux parties trans- 
parentes, que chaque effet thermique ne dure qu'environ 05,0002 : 
nouvelle preuve de la puissance qu'on peut obtenir avec une cause 
extrêmement petite, mais qui agit périodiquement avec unc grande 
rapidité. 


Procedes pour executer les figures destinees aux demonstrations 
à l'aide des projections; par M. Fnançois-Fnancx. 


M. François-Franck expose à la Société les procédés qu'il em- 
ploie pour obtenir rapidement et à peu de frais les dessins transpa- 
renis se prétant facilement aux projections. 

L'un de ces procédés, déjà connu, consiste à tracer le dessin au 
crayon sur un verre dépoli et à le fixer au moyen d'un vernis à la 
térébenthine. Les dessins obtenus par ce procédé sont trés purs 
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et peuvent recevoir des colorations variées au moyen de couleurs 
transparentes d'aniline, additionnées de gomme arabique. 

Le second procédé consiste à calquer, avec une pointe fine 
comme une aiguille courte et solidement emmanchée, sur une 
feuille de gélaune, le dessin ou le schéma préalablement tracé sur 
papier: c'est le moyen qu'emploient les graveurs sur bois pour 
transporter les courbes et autres traits qu'on leur donne à graver. 
On obtient ainsi, sur une feuille translucide, une légère gravure 
dont les traits sont rendus opaques en promenant à la surface de 
la feuille une poudre sèche, noire ou rouge comme la sanguine 
des graveurs. C'est notre habile graveur, M. Pérot, qui a indiqué 
ce procédé à M. Francois-Franck. La gélatine, qu'on trouve dans 
le commerce en feuilles aussi fines qu'il est désirable, reçoit très 
bien les couleurs transparentes, mais il faut avoir soin de ne les 
appliquer qu'en couches trés fines pour ne pas gonfler et rider la 
feuille. Quand le dessin est obtenu, colorié ou non, pour s'en ser- 
vir en projection, il faut enfermer la feuille de gélatine entre deux 
plaques de verre mince dont on réunit les bords avec quelques 
bandelettes de papier gommé, ou avec de simples étiquettes encol- 
lées d'avance, toutes choses qu'on a facilement sous Ja main. En 
intercalant ainsi la gélatine entre deux plaques de verre, non seu- 
lement on facilite son introduction dans le. cadve et on la main- 
tient bien tendue, mais encore on la préserve suffisamment contre 
un échauffement trop rapide. 

Un troisiéme moven d'obtenir des figures avec rapidité consiste 
à dessiner, sur une plaque de verre enfumé à la flamme d'une bou- 
gie, et à fixer le noir de fumée avec le vernis photographique ordi- 
naire étendu d'alcool (vernis sœhné). 

Les dessins sur verre enfumé sont toujours très imparfaits, mais 
ils suffisent et au delà aux besoins des démonstrations. Pour les 
schémas, par exemple, M. Francois-Franck les préfére à tous les 
autres. Un trait blanc sur fond noir se détache trés nettement sur 
l'écran et présente l'avantage d'être perçu de très loin. On ne 
doit pas craindre de donner à ce trait de grandes dimensions: 
aussi, quand on a construit son dessin en quelques coups de pointe 
fine, gagne-t-on à élargir le trait avec un instrument plus large, 
une plume à écrire la ronde, par exemple. L'un. des meilleurs 


movens de faire un schéma bien net consiste à le dessiner en appli- 


VER 
quant la plaque enfumée sur le carreau d'une fenétre, on voit alors 
facilement les limites de la ligne qu'on trace, et on peut dessiner 
plus librement que si on appliquait la plaque sur une feuille de 
papier blanc. Quand on a terminé le dessin, on peut écrire une 
légende, mettre des lettres en différents points de la figure, etc.; 
bref, on a toutes facilités pour faire en. quelques minutes une 
figure trés complète. Rien n'empéche, quand elle a été fixée au 
vernis, d'y ajouter des couleurs transparentes, et méme cette ad- 
dition de couleurs se fait ici beaucoup plus facilement que sur le 
verre dépoli ou sur la gélatine, parce que, s'il y a des bavures, 
elles passent inapercues à la projecuon, car elles se perdent sur le 
fond noir qui limite la partie colorice. 


Inscription des courbes dans la lanterne à projection; 
par M. Еклмс̧о1ѕ-Еклмск. 


À la suite de cette première démonstration, M. Francois-Franck 
montre des tracés obtenus dans la lanterne à projection avec un 
appareil enregistreur. Il a choisi, pour montrer un graphique 
s'inscrivant dans la lanterne, un appareil nouvellement construit 
sur les indications de M. Marey, le thermographe, dont le modèle 
définitif n'est pas encore fixé et dont la description détaillée sera 
insérée plus tard dans le Bulletin de la Société francaise de Phy- 
sique. Le point sur lequel M. Francois-Franck veut seulement 
attirer l'attention est le suivant: 

On peut, sans dispositif spécial, montrer à un auditoire des 
courbes s'inscrivant sur une plaque enfumée placée dans le cadre 
de la lanterne. Il suffit pour cela de placer au devant de la lanterne 
сі au-dessous du cône à projection l'un de ces chariots automo- 
teur dont on sc sert dans tous les laboratoives de Physiologie pour 
déplacer les plumes inscrivantes au devant des cylindres enregis- 
treurs. Ces appareils ont été construits, soit par M. Bréguet, soit 
par M. Verdin, sur les indications de M. Marey. Ils consistent es- 
sentiellement en une vis mue par un petit mouvement d'horlogerie, 
réglé lui-même au moyen d'un volant à ailettes. Dans sa rotation, 


la vis entraine un chariot qui porte une tige verticale : c'est sur 
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cette tige qu'on fixe l'appareil enregistreur dont la plume chemine 
au-devant de la plaque de verre enfumée qui a été placée dans le 
cadre de la lanterne. À mesure que la pointe écrit sur le verre en 
déplacant le noir de fumée, une courbe lumineuse se projette sur 
l'écran et le tracé s'écrit ainsi sous les yeux des assistants. 

Cette méthode a été employée depuis longtemps par M. Marey, 
qui a méme fait construire un appareil spécial (le polvgraphe à 
projection) adapté à la lanterne Duboscq; mais ceux qui n'ont pas 
cet appareil à leur disposition peuvent se servir du chariot qui se 
trouve dans tous les laboratoires et auquel on peut donner des 
vitesses trés variées. 


Baromètre anéroide enregistreur ; par M. V. Tarın. 


Le nouveau baromètre enregistreur est un instrument que nous 
crovons appelé à rendre de grands services, gráce à son volume 
restreint, sa précision et la modicité de son prix. Il se compose 
d'un chapelet de vases barométriques de Vidie disposés horizon- 
talement et ne communiquant pas entre eux. Leurs courses respec- 
tives s'additionnent et permettent. d'avoir à l'une des extrémités 
du chapelet un déplacement assez important, qui est utilisé pour 
faire mouvoir sans trop d'amplifications les organes qui commandent 
le style inscripteur. Ceux-ci se composent d'un levier vertical 
articulé à l'extrémité libre et mobile du chapelet de vases ; vers 
sa partie supérieure un fil de soie est fixé sur un coulant de réglage 
permettant de faire varier le rapport des deux bras du levier; ce 
fil revient au-dessus des vases et s'enroule sur une poulie dont le 
diamétre est tel qu'elle puisse faire un tour pour une variation de 
pression de 72°" à 80°" de mercure; sur le méme arbre est calée une: 
seconde poulie sur laquelle s'enroule le fil qui supporte le style, 
lequel se meut verticalement au devant de l'ensemble; en variant 
le rapport des diamétres des poulies on obtient une course du style 
d'une étendue convenable. Immédiatement derrière le style et en 
contact avec sa pointe se trouve un petit rouleau vertical тй par un 
mouvement d'horlogerie. On place sur ce rouleau une carte préala- 
blement divisée horizontalement en centimétres de mercure et ver- 
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ticalement en vingt-quatre heures. L'entrainement est assuré par 
deux petits galets qui pressent constamment la carte sur le cylindre 
tournant; ce système a l'avantage de supprimer le collage souvent 
difficultueux d'une feuille autour d'un cylindre et permet de se 
rendre compte, du premier coup d'œil, des variations dela courbe 
obtenue. Les dimensions de la carte sont telles qu'on puisse se 
servir d'une carte postale et ainsi expédier chaque jour les obser- 
vations d'un point à un autre. Avec une modification des rapports 
dont il est parlé plus haut, on voit que cet instrument peut servir 
dans les ascensions de montagnes et dans les explorations aérosta- 
tiques de l'atmosphère; dans ces cas on aurait sur la carte un vé- 
ritable diagramme de l'ascension. Dans ces appareils, nous avons 
remplacé le crayon ordinaire par une encre à la glycérine que nous 
employons depuis plusieurs années dans nos enregistreurs divers et 
qui nous a toujours donné de bons résultats ; on obtient ainsi un 
trait indélébile. | 

Enfin, quant à la précision, nous avons pu constater qu'un de 
ces appareils, construit il y a un an, n'a cessé de concorder avec 
la colonne de mercure et que d'autres, construits ensuite et dont 
plusieurs sont encoreenobservation aujourd'hui, fonctionnent d'une 
facon tout aussi satisfaisante. 


SÉANCE DU 18 MARS 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance cst ouverte à 8 heures et demic. 
Le procés-verbal de la séance du 4 mars est lu et adopté. 


Est élu Membre de la Société : 
M. Млізохове, lieutenant du génie à Avignon. 


M. Javal présente l'ophthalmométre qu'il a construit en collabo- 
ration avec M. Schiôtz. 
M. de Baillehache décrit son télégraphe-imprimeur à cadran. 
Le manipulateur est un inverseur; le sens du courant change à 
А: 
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chaque lettre qui passe. Les lettres défilent en même temps sur le 
récepteur, et une rive des types fixée à l'aiguille présente toujours 
en bas la lettre sur laquelle est l'aiguille. Au moment de la ces- 
sation du courant, un déclanchement se produit et l'impression a 
lieu. La bande de toile sur laquelle se fait l'impression avance de 
l'intervalle d'une lettre quand on établit le courant. 

M. Cornu communique àla Société les résultats de ses recherches 
photométriques. M. Cornu indique que l'on peut mesurer des 
sources trés petites en cherchant à faire disparaitre l'image, en la 
noyant dans un champ lumineux; l'extinction a lieu quand le 
champ est До fois plus intense. 

M. Javal rappelle qu'il a donné des procédés photométriques 
pour l'étude de la lumière diffuse, en s'appuyant sur l’extinction 
de points lumineux fournis par un diaphragme percé de trous 
trés petits. Il fait remarquer que l'ordre d'apparition des étoiles 
dans le ciel donne la mesure de leurs éclats. 


Etudes photometriques; раг M. A. Connu. 


Avant été amené, dans différentes recherches, à étudier des dis- 
positions simples pour la mesure des intensités lumineuses, j'ai 
obtenu divers appareils photométriques et spectrophotométriques 
qui me paraissent devoir rendre des services dans plusieurs branches 
de la Physique et de l'Astronomic. 

Ces appareils sont fondés sur une propriété des lentilles décou- 
verte et utilisée par Bouguer, à savoir que l'image focale est, comme 
forme, indépendante de la grandeur et de la forme de l'ouverture 
de la lentille, et, comme intensité, proportionnelle à la surface de 
cctte ouverture. 


Première forme d'appareil : comparaison del'éclat intrinsèque 
d'images réelles recuessur un écran blanc. — L'appareil se compose 
de deux objectifs achromatiques, aussi identiques que possible, 
dont les axes optiques principaux se croisent au double environ de 
Jeur distance focale commune; chacun d'eux produit sur un écran 
blanc l'image d'un petit diaphragme rectangulaire placé sensible- 
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ment au foyer conjugué de l'écran; derriére chacun de ces petits 
diaphragmes, on place respectivement les deux sources de lumière, 
ou mieux la partie des sources de lumiére dont on veut comparer 
'éclat. On améne l'égalité des éclairements des deux images en 
faisant varier la surface de l'un des objectifs; à cet effet, chaque 
objectif est couvert par deux plaques métalliques glissant l'une 
sur l'autre par l'effet d'un pignon commun à deux crémail- 
léres C, C' ( fig. 1), portant chacune une ouverture carrée AB, A' B'. 
Dans une de leurs positions relatives extrémes, les deux carrés 
sont en coincidence et une ouverture carrée maximum livre passage 
à la lumiére; dans l'autre position extréme, l'ouverture de l'une des 
plaques est cachée par la partie pleine de l'autre, de sorte qu'au- 
. cune lumiére ne peut passer; dans les positions intermédiaires, les 
ouvertures se correspondent partiellement, et, comme elles sont 
taillées de facon que le mouvement relatif ait lieu suivant une dia- 


Fig. 1. 


gonale, l'ouverture libre a toujours la forme carrée, quelle que soit 
sa dimension. De plus, comme le pignon est fixe, par la rotation du 
pignon, l'une des plaques s'éléve autant que l'autre s'abaisse; il en 
résulte que le centre du carré variable reste fixe devant le 
centre optique de la lentille. C'est le dispositif connu sous le nom 
d'œil de chat, dont l'invention est généralement attribuée à 
S* Gravesande (!). 

Pour faire une mesure de comparaison de deux lumières, on ap- 
proche les sources aussi prés que possible des petits diaphragmes 
rectangulaires et on régle leur position par deux conditions : 

1° Leur image sur l'écran doit être aussi nette que possible ; à 
cct effet, on les avance ou on les recule d'une quantité convenable. 

2° Les bords opposés des deux images doivent être en coïnci- 


(+) Bouguer, en raison de la coloration des verres dont il faisait usage, avait donné 
aux diaphragmes la forme de secteurs : les épaisseurs variables de l'objectif entraient 
ainsi toujours dans la méme proportion {Traite d'Optique, p. 37; 1,60). 


dence aussi parfaite que possible, afin que la ligne de séparatiun 
des deux champs devienne invisible lors de l'égalité des éclats. 

En second lieu, on choisit les points des sources lumineuses qu'on 
veut comparer et on amène leur image respectivement sur les deux 
bords dont l'image est commune sur l'écran. 

Tout étant bien réglé, on ouvre au maximum le diaphragme 
carré dcl'objecufcorrespondant à la source d'éclat minimum, et l'on 
amène l'égalité des deux éclairements le long du bord commun en 
manœuvrant la crémaillère de l'autre objectif : l'égalité est atteinte 
lorsque la ligne de séparation semble disparaitre. Les ouvertures 
présentant un cóté gradué ou une échelle convenable CC' (fig. 1). 
on calcule les éclats intrinsèques relatifs en prenant les inverses 
des carrés des graduations. 

On peut varier indéfiniment la mème mesure en diminuant un 
peu le diaphragme de la source d'éclat minimum et cherchant à re- 
trouver l'égalité : on obtient ainsi un nouveau couple de lectures 
dont le carré du rapport donne l'inverse du rapport des éclats, et 
ainsi de suite. 

On a méme en général, lorsque les sources sont trés intenses, in- 
térét à diminuer l'ouverture. des deux objectifs pour diminuer 
l'éclairement de l'écran : on juge ainsi beaucoup mieux l'égalité des 
deux champs lumineux. 

П peut arriver que les deux sources n'aient pas la méme couleur; 
la comparaison des éclats n'a plus alors de sens précis. On rétablit 
la signification précise en examinant les deux images de l'écran 
avec un verre coloré de la couleur qui paraît le plus en rapport 
avec l'usage qu'on doit faire de ces sources. Pour éliminer l'in- 
fluence des petites dissemblances des deux appareils, on les substi- 
tue l'un à l’autre, ce qui est facile, grâce à leur construction: en effet, 
chaque appareil est fixé sur la base d’un large tube cylindrique 
mobile à frottement sur un cylindre intérieur fixe. Cette disposition 
permet en outre d'incliner l'axe principal de l'objectif, de l'élever 
ou de l'abaisser à volonté. 

Comme exemple instrucuf d'observation, on peut citer la com- 
paraison de l'éclat intrinséque du milieu dela flamme d'une lampe 
à pétrole à méche plate avec celut de la méme flamme vue de 
wanche : on trouve que l'éclat de la flamme vue de tranche est plus 
de dix fois supérieur à l'éclat du milieu de la flamme vue de face. 


ave 
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Pour effectuer cette comparaison, on prend une source auxiliaire 
(comme une lampe modérateur à double courant d'air, à verre cy- 
lindrique) et on choisit comme point de comparaison une partie de 
la flamme qui paraisse bien homogène, en particulier le bord de la 
flamme, qui possède un éclat vif et constant. 

On dispose de l'autre cóté la lampe à pétrole sur uu support 
tournant autour d'une verticale passant par l'axe de la méche, de 
sorte qu'une rotation de go? place la flamme alternativement de 
face et de tranche. On compare ainsi l'éclat de chacun des deux 
aspects dela flamme à celui d'une source auxiliaire : si l'on a soin 
de laisser constante l'ouverture de l'objectif correspondant à cette 
source, le rapport cherché est égal à l'inverse des carrés des lec- 
tures sur l'autre objectif. La méthode de la source auxiliaire est 
évidemment générale et préférable à celle qui a été décrite plus 
haut, car elle élimine les inégalités de construction des dia- 
phragmes ou de transparence des objectifs; c'est celle que j'ai 
adoptée dans les dispositifs perfectionnés qui vont suivre. 


Deuxiéme forme d'appareil : suppression de l'écran blanc; 
microphotomètre.— Le dispositif ci-dessus permet, en remplaçant 
l'écran opaque et blanc par une feuille de papier huilé, un verre 
douci, etc., d'observer en arriére les deux images contigués avec 
une loupe, ce quirend l'observation plus commode et plus précise. 
On peut méme supprimer cet écran et observer les images 
aériennes, qui sont infiniment plus fines et plus vives; mais, les 
axes principaux des deux lentilles formant un angle d'unequinzaine 
de degrés, les deux images réelles ne peuvent pas étre vues simul- 
tanément dans la méme position de l'œil, puisque les deux anneaux 
oculaires (images conjuguées desobjectifs) sont séparés. La compa- 
raison devient donc diflicile ; elle ne peut redevenir précise que si 
l'on améne en coincidence les axes optiques des deux objecufs. 
Pour y parvenir, j'ai employé d'abord le moyen bien connu qui 
consiste à interposer une glace sans tain à 45°, qui laisse passer par 
transmission le faisceau d'un desobjecufs et qui amène par réflexion 
le faisceau provenant del'autre objectif. Par un réglage convenable, 
on arrive facilement à obtenir les deux images réelles dans un méme 
plan focal, qu'on observe avec un oculaire ou un microscope à faible 
grossissement, L'inégale proportion de lumière réfléchie et réfractéc 
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ne permet pas, dans ce cas, de comparer directement les deux 
sources ; l'une d'elles sert de source auxiliaire (*). L'emploi de cette 
glace sans tain offre deux particularités qui peuvent dans certains 
cas présenter des inconvénients : elle polarise partiellement les 
deux faisceaux, l'un par réflexion, l'autre par réfraction ; si donc les 
lumières à comparer sont elles-mêmes partiellement polarisées dans 
des plans non déterminés, les rapports des intensités sont altérés 
dans des rapports qu'il serait possible de déterminer, au prix 
de diverses opérations accessoires qui compliqueraient la mé- 
thode. 

La seconde particularité est l'influence des deux surfaces de la 
glace sans tain, qui donnent chacune une image réfléchie de la 
source auxiliaire : on a donc ainsi deux images dans des plans fo- 
caux légérement différents. On peut se débarrasser de l'une d'elles 
en prenant une glace assez épaisse ou en donnant une trés légére 
inclinaison aux deux faces; on n'est arrêté que par l'irisation de 
l'image transmise. 

En revanche, cette disposition se préte à une méthode photomé- 
trique applicable à divers phénoménes physiques et astronomiques 
(éclat relatif des diverses régions du spectre, photométrie stel- 
laire, etc.) qui s'accommoderaient mal de la méthode précédente. 
Elle consiste à noyer l'image transmise dans l'éclat de l'image réflé- 
chie (supposée large et uniforme), jusqu'à ce qu'elle disparaisse. 
L'influence des deux surfaces de la glace sans tain n'a plus d'incon- 
vénient ; on peut alors prendre une lame mince de verre à microscope; 
les deux images coincident presque et donnent une intensité sensi- 
blement double à la lumière réfléchie (2). 


(') Si l'on avait quelque intérét à connaître le rapport des intensités des sources 
1, 1, et le rapport k des intensités transmises par réflexion et réfraction, on ferait 
deux observations croisées en intervertissant les sources et mesurant les rapports ap- 
parents т et л dans les deux саз: 


d'où 


s 


ы” 


А = тп ct — 
1, i 


(*) En faisant l’opération inverse, c'est-à-dire en noyant l'image réfléchie dans 
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Dans le photométre définiuf( fig. 3), j'ai adopté la disposition que 
voici. La glace sans tain est remplacée par unc glace de verre noir 
АА’, terminée par une aréte rectiligne À normale au plan des axes 
principaux des objectifs. Les plans focaux AF, et AF, sont réglés 
de maniére à passer rigoureusement par cette aréte. Un microscope 
à faible grossissement (25 à 50 diamètres environ) permet donc de 


l'éclat de l'image transmise, on obtient une relation qui donne le rapport des inten- 
sités des deux lumières au moment où l'une efface l'autre. 

En effet, soient I, l'éclat intrinséque de l'image transmise supposée fixe, I, celui de 
l'image de la source auxiliaire qu'on rend variable par la manœuvre du photomètre 
et À le rapport cherché dans la première opération; soit S la surface libre de l'ob- 


jectif du photométre; on a 
А51, = |. 


Dans la seconde on affaiblit I, en donnant à la surface libre de l'objectif la valeur S' : 


AT, — S'I, 
d'oü 
ГА 
к=. 


Il suffit, pour cela, de prendre deux sources lumineuses assez larges pour donner 
des champs uniformes; on introduit alternativement dans le plan focal de chacune 
d'elles un petit diaphragme DD', successivement dans les positions D, D; et D, D’ 
(fig. 3), qui limite à une petite surface éclairée l'image de l'une des sources; оп 
eteint cette petite image par l'augmentation relative de l'éclat de l'autre ou par la 
diminution de son éclat. 


Fig. 2. 


On trouve avec la lumière blanche que, lorsque le champ est environ quarante 
fois plus intense que la petite image a bords nets, cette image disparait. 
L'application de cette méthode aux diverses couleurs du spectre et à leur compas 
raison mutuelle mériterait, je crois, unc etude spéciale. 


— 56 — 

voir simultanément, de part et d'autre de l'aréte rectiligne, les deux 
images des deux sources. En réglant convenablement la position 
des sources, on arrive à amener en contact avec l'aréte les deux 
plagesà comparer. Pour rendre la comparaison encore plus précise, 
on isole les deux plages à l'aide d'un diaphragme circulaire СС’, in- 
troduit dans le plan focal de l'oculaire du microscope. Le champ 
visible consiste alors en un petit cercle séparé en deux moitiés 


Fig. 3. 
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égales par la ligne presque invisible formée par l'aréte (') ; l'une des 
moitiés présente une intensité fixe, l'autre une intensité variable à 
l'aide de l'écran photométrique : ce sont les meilleures conditions 
pour obtenir l'égalité des deux intensités. Dans ces circonstances, 
ct surtout sil'on a soin d'atténuer les intensités jusqu'à une certaine 
limite, l'œil acquiert une si grande sensibilité, que les moindres 
différences de composition des lumières se traduisent par une diflé- 
rence de teinte qui devient gênante dans l'appréciation de l'égalité; 


(+) On obtient à coup sûr une arète absolument parfaite, méme sous des grossis- 
sements considérables. en coupant au diamant une lame à faces paralleles et en uti- 
lisant le bord opposé au trait de diamant;on noircit avec un vernis noir la face non 
utilisée et la tranche de la lame. 


il n'y a que les sources rigoureusement identiques ou monocliroma- 
tiques qui donnent une impression d'égalité absolument satisfai- 
sante. 

Les plages à comparer peuvent étre extrémement petites; si 
les images focales sont bien pures et obtenues à l'aide d'objectifs 
achromatiques, le microscope qui sert d'oculaire peut les am- 
plifier dans de grandes proportions : l'appareil est alors suscep- 
tible de mesurer l'éclat d'images extrêmement petites : de là le 
nom de microphotomètre que je propose de donner à cet instru- 
ment. 

Ce genre de photomètre permet de mesurer non seulement 
l'éclat intrinsèque de l'image focale qui se peint dans Ie plan 
AF,, il permet aussi de mesurer, lorsqu'on enlève l'objectif Тл, 
l'éclairement produit par une source quelconque dans le méme 
plan AF,. En un mot, on peut mesurer l'intensité d'une onde lu- 
mineuse tangente au plan passant par l'aréte A et la droite AF,. 

J'ai profité de cette propriété pour vérifier l'exactitude des indi- 
cations du photométre, en admettant la loi de l'inverse du carré de 
la distance, qui parait à l'abri de toute objection. Une source de lu- 
miére constante a été placée à des distances variables D. L'inten- 
sité I de l'éclairement produit dans le plan focal а été mesurée par 
la variation de l'ouverture du photométre ; cette intensité est mesu- 
rée par le carré de la diagonale б de l'ouverture. On doit donc 
avoir 


d’où 
D*c? — const., Dô — const. 
Le produit de la distance D de la source au plan AF,, mulupliée 
par la lecture ò du photométre, doit donc être constante. Voici deux 
séries qui vérifient cette relation : 
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Distance D. Lectureg. Produit Dc. Lecture c. . Froduit Dc. 
0,346 ОИЕ" 11,74 4,062 13,14 4,546 
ОТО оса 4,92 4,162 5,52 4,670 
1:310 5599 v nds 3,10 4,173 3,45 4,044 
(mi оо 2,26 4,173 2,52 4,652 
ЖУ Өшкү» И ж. 4,059 1,98 4.619 
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J'estime que l'erreur moyenne, dans les circonstances favorables 
d'intensité et d'égalité de teinte, ne dépasse pas + +. 

Remarque. — L'appareil photométrique ne répond à sa pro- 
priété fondamentale que si la pupille recoit toute la lumiére qui a 
passé par l'ouverture des lentilles ou qui provient de la source; il 
importe donc de vérifier par l'observation de l'anneau oculaire du 
microscope (àl'aide d'une loupe additionnelle, rappelant le dyna- 
тотёіге de Ramsden ): 1? que l'ouverture carrée minimum du pho- 
tométre Т» est entièrement visible dans l'anneau oculaire; 2° que 
l'ouverture de l'objecuf L,, ou bien l'image de la source, est aussi 
entiérement visible et bien concentrique à l'image de l'ouverture 
carrée. 


Troisième forme d'appareil : spectrophotométre. — Les dis- 
Fig. 4. 
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positions précédentes s'appliquent immédiatement à la comparaison 
de l'intensité des diverses couleurs du spectre : il suffit pour cela 
de faire tomber dans le plan de la fente d'un spectroscope l'image 
focale, produite par l'objectif L,, de l'objet lumineux qu'on étudie 
et l'image focale, produite par l'objecuf L}, de la source auxi- 
liaire. Cette seconde image est amenée par réflexion totale sur 
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l'hvpoténuse d'un prisme aussi petit que possible, dont les arêtes 
sont parallèles à la fente; c'est le dispositif de tous les spectro- 
scopes. La moitié supérieure de la fente est ainsi éclairée par l'image 
de l'objet étudié, la moitié inférieure par celle de la source auxi- 
liaire. On obtient ainsi deux spectres superposés séparés par une 
ligne noire qui n'est autre que l'ombre de la base, vue de tranche, 
du prisme hypoténuse: cette ligne peut être rendue trés fine et 
presque invisible si Гоп use avec soin la surface du prisme 
(choisi aussi petit que possible) bien normalement aux arétes : 
l'astigmatisme inévitable des faces du prisme favorise d'ailleurs le 
réglage simultané des raies spectrales et de l’image de cette ligne 
noire. 

Pour rendre la comparaison plus facile, un diaphragme d, percé 
d'une fente convenable, placé dans le plan focal de l'oculaire 
O, permet d'isoler une petite région des deux spectres corres- 
pondant aux couleurs à comparer ( !). 

Si le diaphragme est mobile sur une graduation, chaque position 
pourra définir une longueur d'onde moyenne, à l'aide d'une com- 
paraison préliminaire faite avec les raies de la lumiére du Soleil. 


Mesure du rayon de courbure de la cornée ; par M. Javar. 


Petit est un des premiers observateurs qui aient fait des men- 
surations de l'œil humain dans un but scientifique. Malgré l'im- 
perfection des moyens dont on disposait au commencement du siécle 
dernier, il a obtenu des résultats qui sont à peu prés d'accord 
avec ceux fournis depuis par les méthodes les plus exactes. Il sc 
servait des yeux del'homme et de ceux de quelques espéces d'ani- 
maux, énucléés avec soin ct ensuite congelés. Avant lui, on n'em- 


(!) Les réfractions du prisme à vision directe polarisent d'une manière sensible 
la lumière transmise; si donc la source à étudier était polarisée, il faudrait déter- 
miner la direction du plan de polarisation et tenir compte de cette orientation par 
rapport au plan de réfraction. Une expérience photométrique préliminaire donnerait 
pour chaque couleur le coefficient relatif d'affaiblissement correspondant aux deux 
cas où la lumière est polarisée dans le plan de réfraction et dans le plan perpendi- 
culaire; pour les azimuts intermédiaires, l'intensité se calculerait aisément. 
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plovait pour les mensurations de l'œil que le compas et l'échelle 
divisée. Petit construisit pour cet usage un appareil spécial, qui 
est le premier ophthalmométre. Cet instrument était trés simple: 
il se composait de deux montants verticaux de cuivre, unis en haut 
par une piéce transversale au milieu de laquelle s'élevait une tige 
divisée en lignes et mobile dans la direction verticale; les fractions 
de ligne étaient déterminées par une échelle mobile et divisée 
en douziémes de ligne. Le globe oculaire en expérience était 
placé dans une capsule évidée portée sur un trépied et située sous 
la tige divisée ; son pôle inférieur touchait l'extrémité d'un cône 
placé au-dessous de lui. On pouvait ainsi mesurer la distance entre 
la pointe du cône et le pôle supérieur de l'œil, en d'autres termes 
son diamètre antéro-postérieur, et apprécier ensuite la diminution 
qui résultait de l’ablation successive des diverses parties dont il 
s'agissait de connaître l'épaisseur. 

Pour la détermination du rayon de courbure de la cornée il 
emplovait des lames de cuivre, dans lesquelles il découpait des 
segments de cercles de différents rayons. Ceux des segments qui, 
appliqués sur la cornée, s'y adaptaient le plus exactement don- 
naient par cela méme le rayon de la cornée. C'est ainsi que Petit 
démontra que la cornée n'est pas un segment de sphére, mais est 
aplatie vers le bord scléral. 

Les mensurations prises sur des yeux morts, quoique exactement 
exécutées, n'ont pas la méme importance que les mensurations sur 
les yeux vivants. En effet, pour un organe délicat comme l'œil, et 
pour des grandeurs si petites, les changements amenés par la 
mort méme et surtout par l'énucléation du globe sont relativement 
considérables, et d'ailleurs les mensurations sur le vivant sont les 
seules qui aient une utilité pratique. 

Les premières expériences ophthalmométriques sur l'œil vivant 
ont été faites par Ev. Home et Ramsden au moyen du microscope, 
partie en examinant la courbure de la cornée de profil, partie en 
observant les images réflechies de la cornée, afin de savoir 51 la 
cornée changerait sa courbure dans l'acte d'accommodation. Mais 
les premières mensurations vraiment exactes exécutées sur l'oeil 
vivant ne furent prises que quelques années après par Th. Young, 
qui opéra sur ses propres yeux. Voici comment il déterminait le 
ravon de courbure de la cornée : 11 mesurait premièrement avec 
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un compas le diamètre de la membrane, puis, au moyen d'un miroir 
placé devant lui entre les yeux, il regardait avec un œil le profil de 
l'autre et déterminait la hauteur de la cornée au moyen d'une 
échelle graduée tenue dans une position telle, que son image était 
apercue dans le miroir derrière l'image de l'œil. Connaissant le 
diamètre et la hauteur de la cornée, il calculait le rayon en consi- 
dérant la cornée comme une partie de sphère. П détermina aussi 
l'excentricité de la cornée par rapport à la ligne visuelle. Examinant 
son cil sous l'eau, il découvrit que la cornée ne prenait pas part à 
l'accommodation, comme l'avaient cru ses prédécesseurs, Home 
et Ramsden. Quant à la longueur de l'œil, il employa pour la me- 
surer un compas à pointes mousses dont il parvint à appliquer les 
extrémités simultanément sur le sommet de la cornée et au pôle 
postérieur de l'ail ; pour exécuter cette remarquable expérience 
il tournait fortement en dedans son ail, dont la saillie était considé- 
rable, et ilse servait du phosphéne pour s'assurer d'avoir bien posé 
la pointe postérieure du compas sur le pôle postérieur de l'œil. 

Les admirables expériences de Th. Young étaient depuis long- 
temps tombées dans l'oubli quand Kohlrausch publia, en 1839, sa 
méthode, dont le principe sert encore de base aux observations 
ophthalmométriques; cette méthode consiste à déterminer la 
grandeur d'une image réfléchie par la cornée. Connaissant la 
distance de l'objet, sa grandeur et la grandeur de l'image, on peut 
facilement, d’après la formule des miroirs sphériques, calculer le 
rayon. Dans une lunette astronomique, Kohlrausch placait au foyer 
de l'oculaire deux fils d'araignée tendus parallélement, et qu'on 
pouvait, par un mouvement de vis, rapprocher l'un de l'autre | 
sans altérer leur parallélisme. Il amenait les deux fils à coincider 
exactement avec les images cornéennes de deux flammes posées 
de chaque côté de la lunette et dans le méme plan horizontal ; puis, 
au moven d'une échelle graduée substituée à l'œil, il appréciait la 
distance des images réfléchies. Il ne détermina ainsi que le rayon 
de courbure de la cornée. 

Pour examiner les changements produits dans l'œil par l'accom- 
modation, Cramer (1853) observa les images dites de Sanson, ou 
inieux de Purkinje, avec une lunette, et arriva à ce résultat que 
l'accommodation était due uniquement aux changements de cour- 
bure et de position de la surface antérieure du cristallin. 
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En 1854, parut dans l'Ærchiv für Ophthalmologie l'article de 
M. Helmholtz, Ueber die Accommodation des Auges, où il fait 
la description de son ophthalmométre et publie les résultats de 
ses recherches exécutées à l'aide de cct instrument. C'est à cette 
époque que commence une nouvelle ére pour l'Ophthalmométrie. 
L'instrument consiste essentiellement en une lunette disposée 
pour voir à de petites distances et devant l'objecuf de laquelle 
sont placées verticalement, l'une au-dessus de l'autre, deux lames 
de verre à faces planes et paralléles ; la lame supérieure correspond 
à la moitié supérieure, la lame inférieure à la moitié inférieure de 
l'objectif. Quand les deux lames sont dans le méme plan, on ne 
voit qu'une seule image de l’objet; mais, si l’on fait tourner un peu 
les deux lames en sens inverses, les rayons émanés de l'objet qui 
passent par la lame supérieure sont déviés d'un cóté, ceux qui 
passent par la lame inférieure Ie sont de l'autre; on voit alors deux 
images dont l'écartement augmente avec l'angle que les lames 
forment entre elles. Si l'on amène au contact les extrémités des 
doubles images d'une ligne à mesurer, la longueur de cette ligne 
est égale à l'écartement de ses doubles images. Mais on peut cal- 
culer cet écartement au moyen de l'angle formé par les lames avec 
l'axe de la lunette. Pour éviter un long calcul, on peut prendre 
comme objet une échelle divisée en dixiémes de millimètre. Il 
suffit alors de faire tourner les lames et de faire une lecture pour 
chaque dixième de millimètre de l'échelle. Avec les valeurs 
trouvées on se fait des Tableaux ou des diagrammes. 

Quand on revient à la mensuration de l'oeil, on emploie comme 
objet lumineux de petites flammes qui se réfléchissent sur le miroir 
convexe formé par la cornée. De la rotation qu'il a fallu imprimer 
aux lames on déduit successivement, par le calcul, la grandeur de 
l'image cornéenne et le rayon de courbure de la cornée. 

L'avantage capital de l'ophthalmométre de Helmholtz consiste 
en ce que les petits et inévitables mouvements de la téte du sujet 
examiné, qui, avec la méthode de Kohlrausch, fausseraient faci- 
lement les résultats, n'ont pas ici d'inconvénients, car les deux 
images se meuvent toujours de la méme maniére, comme dans 
l'héliometre, et leur position relative ne change pas. 

Depuis vingt-six ans, plusieurs travaux ont été exécutés sur 
l'Ophthalmométrie, et les méthodes ont été un peu améliorées ; 
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cependant il faut convenir que la mensuration de la cornée et 
surtout celle du cristallin exigent toujours une grande habitude 
et une grande patience de la part de l'observateur, si bien que 
l’Ophthalmométrie était restée l'apanage d'un trés petit nombre 
d'adeptes. 

Il y a un an, voulant entreprendre une recherche ophthalmomé- 
trique avec M. le D'Schibtz, de Christiania, devenu depuis directeur 
adjoint de mon laboratoire d'Ophthalmologie à la Sorbonne, je fus 
conduit à modifier successivement. piéce à piéce l'instrument 
que j'avais fait venir d'Allemagne. M. Schiótz m'a prêté, au cours 
de ces recherches, un concours si constant, qu'il nous est devenu 
impossible de définir la part qui revient à chacun de nous dans 
le nouvel instrument, qui ne conserve de celui de Helmholtz que 
le principe du dédoublement des images. 

Ente les deux objectifs de notre lunette, nous mettons un 
prisme biréfringent et nous employons comme objet une mire 
blanche située perpendiculairement à l'axe de la lunette et quiest 
représentée dédoublée ( fig. т). Supposons que la courbure atteigne 


Fig. 1. 


son minimum dans le méridien vertical; on fait varier la largeur de 
la mire jusqu'à ce que le plus long gradin de l'une de ses images 
soit au contact avec le grand cóté de l'autre image; puis, tournant 
la lunette de go°, on obtient, par exemple, la disposition repré- 
sentée ci-contre : il v a eu déplacement d'un gradin et deux tiers, 
et cela suffit pour dire que l'astigmatisme mesure une dioptrie et 
deux tiers. 

Nous parvenons donc en quelques instants, et avec une seule 
lecture, à connaitre l'astigmatisme, que l'instrument primitif de 
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Helmholtz ne donnait qu'en prenant la moyenne de huit lectures 
et en exécutant une série de calculs, qu'on pouvait, il est vrai, 
remplacer par l'emploi de diagrammes empiriques. 

Nous devons faire remarquer que l'emploi du prisme de Wol- 
laston fait disparaitre une cause d'erreur tout à fait intolérable 
qui était inhérente au dédoublement par les glaces paralléles; en 
effet, quand une partie de la pupille de l'observateur recoit un 
pinceau de rayons et qu'une autre partie de la pupille en recoit un 
autre, le moindre degré d'astigmatisme de cet œil fausse tous les 
résultats ; il y a là une cause d'erreur personnelle très considé- 
rable, que nous signalons particuliérementauxastronomes. Les yeux 
assez parfaits pour pouvoir emplover des appareils de ce genre 
sont rares. 

Enfin il nous faut dire que, si nous avons consacré un an de 
travail assidu à perfectionner l'ophthalmométre, c'est que cet in- 
strument fournit aux chniciens un moyen de mesurer avec précision 
l'astigmatisme de la cornée, mesure qui aura pour effet d'étendre 
à d'innombrables malades le bienfait des verres cylindriques. 


SÉANCE DU 1er AVRIL 1884. 


PRESIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 18 mars est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. n'AnsonvaL, préparateur au Collège de France ; 
Orrnzr, professeur au Lycée de Douai ; 
Simon, pharmacien à la Ferté-Fresnel (Orne). 


M. Mercadier communique à la Société la suite de ses recherches 
sur la radiophonie. Il a étudié l'action de la lumière intermittente 
sur le sélénium, et s'est assuré que l'effet était dà aux radiations 
lumineuses et non aux radiations thermiques. Les récepteurs sont 
formés de deux rubans en cuivre mince séparés par du papier par- 
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chemin ; ils sont enroulés en spirale et fortement serrés par des 
vis ; les deux rubans s'attachent aux deux fils d'un téléphone. La 
surface est limée et polie ; pour la sélénier, on la chauffe sur un 
bec Bunsen et on la frotte avec un crayon de sélénium. 

Les récepteurs sont assez sensibles pour étre exposés aux 
diverses parties d'un spectre. Le spectre tombe sur un écran percé 
d'une fente de о",оо2 derrière laquelle est une lentille cylindrique 
qui fait converger les rayons sur le récepteur. L'intensité des 
sons produits est faible dans le bleu, maximum dans le jaune et 
nulle au delà du rouge. | 

M. Mascart décrit un électrométre dont les indications sont 
inscrites par la photographie, grâce à l'extréme sensibilité du 
papier au gélatino-bromure. 

Les photographies mises sous les yeux de la Société par 
M. Mascart mettent en évidence le fait déjà signalé par lui que le 
potentiel atmosphérique est plus élevé et plus régulier la nuit que 
le jour. Ce résultat est en contradiction formelle avec les données 
anciennes relatives à l'électricité atmosphérique ; la différence. est 
donc expliquée par le défaut d'isolation des anciens appareils ; les 
indications qu'ils fournissaient étaient plutót relatives à leur état 
d'isolation qu'à l'état électrique de l'atmosphére. 

M. Mascart fait remarquer combien il est avantageux pour les 
appareils magnétiques d'employer des aimants de petites dimen- 
sions, et présente un bifilaire dont l'aiguille n'a que 0,05 ou 0",06 
de longueur. L'aimant porte un miroir concave de 07,50 de fover, 
et une mire d'ivoire, divisée en demi-millimétres, cst placée au foyer 
du miroir; on observe avec une lunette réglée à l'infini: on peut 
ainsi apprécier ro". Pour trouver la composante horizontale en 
valeur absolue, il suffit de placer l'aimant auxiliaire à о", бо. Avec 
ces faibles dimensions des barreaux, les termes du cinquiéme degré 
disparaissent. 

Ces appareils de petites dimensions s'influencent trés peu les 
uns les autres, ce qui facilite l'établissement des observatoires ma- 
gnéliques. 

M. de Mersanne présente un nouveau régulateur électrique. Le 
mouvement d'horlogerie qui détermine le rapprochement des char- 
bons est embrayé par la palette d'un électro-aimant boiteux placé en 
dérivation sur le circuit, et qui, par suite, fonctionne lorsque le cou- 
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rant principal s'affaiblit par un trop grand écartement; les charbons 
peuvent alors se rapprocher. Pour l'allumage, un second électro- 
aimant placé dans la méme dérivation n'agit que si le courant 
passe entièrement dans la dérivation ; il tend alors à rapprocher 
les charbons. Quand les charbons se touchent, l'armature de cet 
électro-aimant retombe et produit l'écart. Les charbons sont trés 
longs, mais sont guidés par des galets de maniére à n'avoir qu'une 
faible résistance. 

M. Angot présente, au nom de MM. Richard fréres, un baro- 
mètre et un thermomètre enregistreurs. 


Sur les enregistreurs de l'électricité atmosphérique et du magné- 
tisme terrestre; par M. Mascanr. 


On a souvent eu recours à la Photographie pour l'inscription des 
phénoménes météorologiques, mais les procédés employés jusqu'à 
présent n'étaient pas assez sensibles pour donner une empreinte 
suffisante dans les cas de variations trés rapides, comme sont celles 
de l'électricité atmosphérique. 

J'ai été ainsi amené à faire construire pour l'électricité un enre- 
gistreur mécanique qui fonctionne depuis plus de deux ans, au 
Collège de France, d'une manière trés régulière ('). Toutefois le 
jeu du mécanisme est délicat; il exige une surveillance attentive 
et quelque habileté de la part des observateurs. 

Les progrés récents de la Photographie et les propriétés extraor- 
dinaires des couches de gélatine m'ont fait penser que ces mé- 
thodes nouvelles fourniraient toute la sensibilité désirable, en 
méme temps qu'une grande économie d'entretien. 

J'emploie le méme électrométre que précédemment, en attachant 
à l'aiguille un petit miroir plan argenté m (fig. 1). La boite de 
l'instrument est fermée par une lentille plan-convexe А, dont la 
surface plane est à l'intérieur. Les rayons qui proviennent d'une 
source S située dans le plan focal de la lentille se réfléchissent 
soit sur la face postérieure de cette lentille, soit sur le miroir mo- 


(+) Bulletin de la Société, année 1850, p. 182. 
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bile, et donnent au retour, dans le méme plan, deux images S' et S", 
dont l'une est fixe et l'autre mobile. On pourrait argenter aussi le 
plan de la lentille sur la partie qui n'intercepte pas les rayons 
dirigés vers le miroir, mais l'expérience montre que cette argenture 
n'est pas nécessaire et que la réflexion sur le verre donne une 
image assez intense. 

L'appareil enregistreur se compose d'une horloge reliée par une 


crémaillére à un cadre vertical qui descend de toute sa hauteur 
pendant vingt-quatre heures. Sur ce cadre on place, entre deux 


Fig. t. 


lames de verre, la feuille de papier sensible. La source S est une 
fente verticale éclairée par une lampe, et la lumiére de retour tombe 
sur une fente horizontale placée en avant du cadre. L'image fixe S' 
donne sur le papier une ligne de repére droite, l'image mobile S" 
la courbe du phénoméne. 

Pour marquer l'heure, il suffit de tracer sur la lame de verre anté- 
rieure une série de lignes horizontales trés fines et opaques, qui 
interrompent les courbes à intervalles égaux. 

J'ai cherché une source de lumiére peu coüteuse qui puisse, dans 
les observatoires isolés où n'arrive pas le gaz, donner un éclairage 
uniforme pendant vingt-quatre heures. La sensibilité des papiers au 
gélatino-bromure est telle, qu'une petite lampe, dite au guzogène, 
dont la flamme équivaut à celle d'une veilleuse, suffit à produire 
des épreuves trés intenses, méme quand les deux fentes à angle 
droit qui tamisent la lumiére sont trés étroites et que l'instrument 
est à :",50 de la plaque, ce qui donne à la lumière un parcours 
de 3". La dépense de liquide est de 0",20 par jour, et celle du 
papier photographique, tel qu'on le trouve aujourd'hui dans le 
commerce, est de of, 25. | 

Pour compléter les indications utiles à conserver sur les feuilles, 
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la dernière lame de verre est opaque et porte en clair certaines in- 
scriptions, telles que le nom de la station, la nature du phénomène 
et les numéros des heures. Quand on enléve l'épreuve, on met la 
monture tout entière dans un châssis, la lame transparente en 
dessous, et l'on expose l'autre lame pendant quelques secondes à 
la lumiére d'une lampe ordinaire : les inscriptions s'impriment à 
travers le papier sur la couche sensible. 

Il n'est pas nécessaire de développer les épreuves chaque jour ; 
il suffit d'ailleurs, pour cette opération, de plonger le papier dans 
un bain révélateur composé, par exemple, de la manière suivante : 


cc 
Oxalate de potasse à Зо pour 100.................. 150 
Sulfate de fer à Зо pour 100.................,..... 50 
Bromure de potassium à то pour 100.............. 2 


Afin de donner une idée de ce genre d'inscriptions, j'ai fait re- 
produire la courbe de l'électricité atmosphérique (fig. 2) du Зо au 
31 mars 1881 et celle du 3 au 4 avril. La première est relativement 
régulière et montre d'une manière manifeste le maximum de nuit 
que j'ai déjà signalé; la seconde correspond à un jour exception- 
nellement agité : les oscillations sont à certains moments trés 
rapides et ont une amplitude beaucoup plus grande. Sur cha- 
cune d'elles on voit en А et en B deux points où la courbe est 
ramenée dans le voisinage de la ligne fixe et qui correspondent 
au moment où l'on a rempli d'eau le vase à écoulement ; on conserve 
ainsi sur l'épreuve méme le moyen de vérifier chaque jour la 
position du zéro. Enfin, pour obtenir la graduation de l'instrument, 
il suffit de mettre l'aiguille en communication pendant quelques 
instants avec le póle positif d'une pile de 8 ou 10 couples Daniell 
de petites dimensions dont l'autre póle est relié au sol : l'image du 
miroir mobile décrit alors une droite. Il est bon de faire cette 
épreuve de temps en temps pour s'assurer si la pile qui sert à 
charger les quadrants est restée constante. 

Je répéterai encore ici que les enregistreurs d'électricité atmo- 
sphérique ne peuvent donner d'indications certaines que si l'on 
réalise un isolement parfait du vase d'écoulement, des fils qui le font 
communiquer avec l'électrométre et de l'aiguille de l'électrométre. 
Pour vérifier si cette condition est remplie, on arréte l'écoulement, 
on charge le conducteur artificiellement par une pile ou par un petit 
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électrophore : la déviation de l'aiguille ne reste pas alors abso- 
lument invariable, mais elle doit diminuer trés lentement. 

On voit de suite que la méme méthode est applicable à plus 
forte raison au magnétisme, dont leséléments varient d'une maniére 
beaucoup plus lente. L'appareil que j'ai fait construire à ce sujet 
se compose, comme le précédent, d'une horloge et d'un cadre deux 
fois plus large, afin d'obtenir sur la méme épreuve les variations 
des trois composantes. Опе seule lampe 5 ( fig. 3), placée derrière 


DÉCLINOME TRE 


BIFILAIRE 


l'horloge, éclaire trois fentes S,, S, et S, : l'une envoie des rayons 
au déclinomètre, la deuxième au bifilaire et la troisième à une ba- 
lance destinée à donner les variations de la composante verticale, 
chacun de ces appareils étant muni, comme l'électrométre, d'un 
miroir plan mobile et d'une lentille fixe plan-convexe. 

La lumiére qui revient du déclinométre est ensuite réfléchie par 
un prisme à angle droit P, (fig. 4), qui cache le tiers de la feuille 


sensible placée en L et renvoic sur clle l'image fixe S^, et l'image 
. o» е А LEPE . . 

mobile S^ ; il en est de méme pour le bifilaire qui donne les deux 

Images Si, et S5. 


me cs. 


Quant à l'image mobile produite par la balance, elle se meut 
dans un plan vertical et éclairerait toujours le méme point de la 
fente située devant la plaque; mais on fait en sorte que les rayons 
de retour traversent un prisme redresseur de M. Duboscq ('), 
dont l'hypoténuse est paralléle au rayon moyen et inclinée à 45? 
sur l'horizon. La réflexion dans le prisme fait tourner les images 
de 9o? et le déplacement devient horizontal. La fente S, doit 
alors être horizontale, et les images 5, et S5, devenues verticales, 
se forment directement sur le papier sensible. On obtient ainsi sur 
cette feuille trois droites qui correspondent aux points de repére 
des trois éléments et trois courbes qui en donnent les variations. 
Les heures et les inscriptions fixes s'obtiennent comme dans l'élec- 
tromètre. 

J'ajouterai que les aimants dont je fais usage sont extrêmement 
petits, 07,03 ou о", од de longueur au plus pour le bifilaire et le 
déclinométre, o",10 pour l'aiguille de la balance. Il est facile de 
voir que toutes les causes d'erreur sont d'autant plus faibles et 
l'énergie relative des aimants d'autant plus grande que leurs dimen- 
sions sont plus petites. On y trouve en outre cet avantage précieux 
qu'à une trés petite distance, 1" ou І", 5o au plus, les instruments 
n'ont plus l'un sur l'autre aucune action appréciable. 


Note snr les instruments enregistreurs de MM. Richard frères; 
par M. ArrnEp Ancor. 


L'utilité des instruments enregistreurs en Météorologie n'a pas 
besoin d’être démontrée, et c'est déjà à plus de cent ans (?) que 
remontent les premières tentatives faites dans le but de réaliser 
l'inscription automatique des différents phénomènes de l'atmo- 
sphère. Le probléme semble résolu aujourd'hui d'une manière trés 
satisfaisante pour la pression atmosphérique et la température, 
grâce aux enregistreurs mécaniques de M. Rédier. Mais le prix 


(*) Séances de la Société, année 1879, p. 73. 

(°) ог le Traité et les Memoires de Métcorologie de Cotte, où l'on trouve la des- 
cription de l’anémomètre enregistreur de d'Ons-en-Bray, du barométrographe de 
Changeur, etc. 
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élevé de ces instruments et la délicatesse de certains de leurs organes 
ne permettent pas de les répandre autant qu'il serait désirable, et 
l'on n'en trouve guére que dans les observatoires proprement dits. 

Pour les stations ordinaires, les postes de montagne, les navires, 
ce qu'il faut avant tout, quitte à sacrifier un peu de précision, ce 
sont des instruments de construction simple et solide, d'un ma- 
niement aisé, fonctionnant au moins une semaine de suite sans 
qu'on ait besoin d'y toucher, et dont le prix soit en méme temps 
assez modique pour qu'il devienne possible de les répandre en trés 
grand nombre. MM. Richard frères viennent de réaliser un baro- 
mètre et un thermomètre enregistreurs qui semblent satisfaire assez 
bien au plus grand nombre de ces conditions. 

Le barométre se compose d'un certain nombre de boites de ba- 
rométres holostériques, six ou huit, fixées les unes aux autres, de 
facon que toutes leurs variations s'ajoutent. La derniére de ces 
boites agit sur la courte branche d'un levier coudé dont la grande 
branche se déplace dans un plan vertical et a une dimension telle, 
que les mouvements de son extrémité reproduisent en vraie gran- 
deur, millimètre pour millimètre, les variations du baromètre à 
mercure ( fig. 1). L'extrémité de ce levier porte une plume métal- 
lique de forme spéciale, munie d'un godet contenant de l'encre à 
la glycérine qui ne se desséche pas et est en quantité suffisante 
pour qu'on n'ait besoin d'en remettre qu'une fois par mois. 

L'inscription des mouvements du levier est reçue sur un cylindre 
à axe vertical animé d'un mouvement uniforme de rotation et 
recouvert d'une feuille de papier; la vitesse et les dimensions du 
cylindre sont telles qu’une abscisse de 0",01 corresponde àsix heures 
de temps, et que la rotation totale du cylindre s'effectue en un 
peu plus de sept jours, ce qui permet de recueillir sur la méme 
feuille l'inscription d'une semaine entiére. 

L'axe du cylindre est fixe et terminé à la partie inférieure par 
une roue dentée de grand diamétre ; le cylindre lui-méme entre 
à frottement trés doux sur l'axe, et contient dans son intérieur un 
mouvement de montre qui conduit un petit pignon placé sous 
la base du cylindre et excentriquement. Quand on introduit le 
cylindre sur l'ase, le petit pignon engrène sur la grande roue 
dentée fixe, et tourne ainsi autour de cette dernière, en entraînant 
avec lui le cylindre. 
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La manœuvre de l'instrument consiste donc, une fois parsemaine, 
à Jour fixe, à changer la feuille de papier, remonter le mouvement 
du cylindre et renouveler l'encre, s'il y a lieu. L'instrument tout 
entier est renfermé dans une boite vitrée, qui a environ 0",25 de 
large sur 0",13 de profondeur et o™,15 de hauteur, et peut être 
placée où l'on veut, sans aucune précaution particulière, car l'in- 


Fig. т. 
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strument fonctionne également bien sous toutes les inclinaisons et 
pourrait méme étre renversé. 

L'exactitude de cet enregistreur est à peu prés de l'ordre de 
celle que l'on peut attendre des barométres anéroides : une étude 
poursuivie pendant six semaines consécutives au Bureau central 
météorologique a montré que, lorsque la pression présente des 
variations amples et rapides, l'enregistreur est en retard. sur le 
barométre à mercure ; toutefois, dans toute la période d'essai, ce 
retard n'a pas dépassé o™™,6. 

Le thermomètre est construit exactement sur le méme modèle 
et dans les mêmes dimensions que le baromètre ; seulement les 
boites de baromètres métalliques sont remplacées par un tube de 
laiton aplati et recourbé en cercle, comme ceux que l'on emploie 
dans le baromètre et le manométre de M. Bourdon; ce tube est 
rempli d'alcool, de manière que son rayon de courbure change, 
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non plus avec la pression, mais avec la température. L'échelle de 
l'inscription est de 1"",5 par degré centigrade. Nous donnons ici 
(fig. 2), comme spécimen de ces inscriptions, le calque exact, en 
vraie grandeur, de la courbe des 20 et 21 avril. 


Fig. 2. 


La boite qui renferme l'instrument est en métal, ce qui permet 
de l'exposer en plein air ; elle est percée sur ses deux grandes faces, 
vis-à-vis du tube thermométrique, de larges fenétres munies d'une 
toile métallique à mailles assez grosses pour ne pas góner la circu- 
lation de l'air. Gráce à cette disposition et surtout à la trés petite 
masse et à la trés grande surface du corps thermométrique, les 
indications de l'instrument sont trés rapides, comme on peut en 
juger par les accidents que présente la courbe reproduite ci-dessus. 

MM. Richard se proposent de construire sur le méme modèle 
un hygromètre à cheveu ou plutôt à membrane de baudruche. 

Comme on le voit, ces instruments sont simples et d'un manie- 
ment commode ; le prix en est peu élevé, et l'exactitude qu'ils 
comportent est certainement suffisante pour bien des recherches. 
Méme dans les observatoires, où l'on exige une précision plus 
grande, ces enregistreurs pourront encore rendre des services 
comme instruments de contróle et permettront d'éviter ou de rec- 
tifier les grosses erreurs de lecture qui échappent parfois à l'obser- 
vateur le plus consciencieux. 
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SÉANCE DU 20 AVRIL 1881. 
(Séance de Páques.) 


PRÉSIDENCE DE M. GERNEZ. 


La séance est ouverte à 8 heures. 


Cette séance est consacrée à la répétition des expériences nou- 
velles faites à la Société dans le courant de l'année. Les expériences 
et les appareils dont la liste est donnée ci-après avaient été disposés 
d'avance. Les auteurs ont donné les explications qui leur étaient 
demandées. 


Différents types de moteurs électriques. — Divers galvanométres. — 
Chronographe à vitesse constante. — Enregistreur balistique employé dans 
l'artillerie, — Interrupteur pour bobine d'induction. — Exploseur, par 
M. Marcel Deprez. 

Galvanométre thermo-électrique, par MM. Marcel Deprez et d'Arsonval. 

Pile voltaique énergique et constante, fournissant des résidus suscep- 
tibles d'étre régénérés par électrolyse, par M. E. Reynier. 

Nouveau procédé d'aimantation. — Moteurs dynamo-électriques réver- 
sibles. — Divers moteurs basés sur le méme principe. — Application à la 
propulsion des embarcations légéres, par M. G. Trouvé. 

Compteur électrique totalisateur pour les usines à gaz, par M. Dumou- 
lin-Froment. 

Expériences sur la radiophonie, par M. Mercadier. 

Appareil de projection destiné à montrer et à mesurer les phénoménes 
de polarisation chromatique. — Mégascope, par M. Duboscq. 

Machine magnéto-électrique, par M. de Méritens. 

Nouvel appareil enregistreur, par M. Albert Duboscq. 

Nouvelle lampe Bunsen, par M. Terquem. 

Force électromotrice de contact des métaux, par M. Pellat. 

Propriété électrique du sélénium. — Recherches sur la polarisation élec- 
trique, par M. Blondlot. 

Mesure des courants téléphoniques, par M. Ader. 

Distribution de l'heurc par les horloges pneumatiques, par M. Popp. 

Nouveau brüleur à lumière intensive de Siemens, présenté par M. Boistel. 

Applications du téléphone et du microphone à la Physiologie et à la Cli- 
nique, par M. Boudet de Paris. 

Procédé pour obtenir des dessins devant servir à la projection. par 
M. Francois-Franck. 

Thermographe. par M. Marev. , 


Чс 


Baromètre enregistreur, par М. Tatin. 

Ophthalmomètre pour mesurer la courbure de la cornée, par MM. Javal 
et Schiótz. 

Expériences de Photométrie, par M. Cornu. 

Télégraphe imprimeur, par M. de Baillehache. 

Héliotrope pouvant se transformer en héliostat, par M. Ch. Robin. 

Enregistreur photographique des phénomènes électriques. — Modifica- 
tion de l'appareil de Gauss, par M. Mascart. 

Lampe électrique, par M. de Mersanne. 

Barométre-thermométre enregisteur, par MM. Richard fréres. 

Miroirs magiques en verre argenté. — Appareil pour montrer en projec- 
tion et à la fois les trois plans de polarisation du polariseur, de l’analyseur 
et de la lame, par M. Laurent. 

Nouvelle balance électrodvnamique. — Nouveaux brüleurs électriques, 
par M. Debrun. 

Récepteurs de sélénium pour photophone, par M. A. Bréguet. 

Appareil montrant la déviation apparente du plan d'oscillation du pen- 
dule. — Station météorologique portative, par M. Sire. 


Le dévioscope, ou appareil donnant directement le rapport qui 
existe entre la vitesse angulaire de la Terre et celle d'un hori- 
zon quelconque autour de la verticale du lieu; par M. О. Sire. 


Foucault a formulé le premier que la rotation apparente du plan 
d'oscillation du pendule est proportionnelle au sinus de la lati- 
tude, autrement dit, que le déplacement angulaire du plan d'oscil- 
lation est égal au mouvement angulaire de la Terre dans le méme 
temps, multiplié par le sinus de la latitude du lieu de l'observa- 
tion. Dans notre hémisphère, ce déplacement a lieu vers la gauche 
de l'observateur qui regarde le pendule ; il а lieu vers la droite 
dans l'hémisphère austral. 

Foucault est arrivé à la découverte de cette loi à l'aide d'une 
ingénieuse hypothèse qui consiste à admettre que, quand la verti- 
cale, toujours comprise dans le plan d'oscillation, change de direc- 
tion dans l'espace, les positions successives du plan d'oscillation 
sont déterminées par la condition de faire entre elles des angles 
minima, Autrement dit et en langue vulgaire, lorsque 1а verticale 
sort du plan d'impulsion primitive, le plan d'oscillation la suit en 
restant aussi parallèle que possible. 
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L'exactitude de cette loi du sinus de la latitude а été confirmée 
dans tous les lieux où la célèbre expérience de Foucault a été ré- 
pétée. La difficulté de faire l'expérience dans un Cours de Phy- 
sique a déterminé quelques savants à imaginer des instruments 
qui pussent indiquer artificiellement et sur place ce qui, en réa- 
lité, se produit aux diverses latitudes. On peut notamment citer 
Wheatstone et de Silvestre. 

L'appareil que j'ai construit permet de vérifier très simplement 
la loi en question, en ce que la disposition adoptée est une réali- 
sation mécanique fidèle de l'hypothése de Foucault. 

Cet appareil est représenté dans trois positions différentes 
dans les fig 1, 2 et 3 ci-contre; ces positions correspondent à 
l'expérience du pendule exécutée au pôle, à l'équateur et à une 
latitude moyenne. 

L'appareil se compose (fig. 1) d'un trépied de fonte P, sur- 
monté d'un axe d'acier qui supporte une sphére de métal ou de 
bois dur. Dans toutes les expériences, cette sphére reste fixe. Une 
armature cintrée mm sert de support à un petit système d'engre- 
nages composé des trois roues À, B, C. La sphère et ces trois 
roues ont rigoureusement le méme diamétre. 

La roue А est fixée à un axe d'acier sur le prolongement duquel 
est figuré le plan d'oscillation d'un pendule fictif, par deux petites 
boules de laiton. C'est ce petit pendule que l'on peut établir aux 
diverses latitudes de la sphère, en déplaçant le système d'engre- 
nages au moyen d'un mouvement de charniére existant sur le 
milieu de l'armature cintrée mm et dont l'axe, prolongé par la 
pensée, aboutit au centre de la sphére. Sur la partie supérieure de 
l'armature existe un index qui se meut sur le cercle divisé d, ce 
qui permet de placer exactement le pendule fictif à une latitude 
quelconque. De cette facon, la verticale du pendule se déplace 
à volonté, suivant un méme méridien de la sphère centrale. 

Les roues А et B sont dentées et engrénent ensemble. Quant à 
la roue C, solidaire avec la roue B, ce n'est en réalité qu'une rou- 
lette, au bord tranchant finement denté, destinée à rouler sans 
glissement sur la sphére, lorsqu'on fait tourner, dans le sens de 
la rotation terrestre, l'armature mm autour de l'axe vertical de 
l'instrument. Or il est visible que, dans cette rotation, la rou- 
lette C entraîne la roue B, puisque ces deux pièces sont solidaires 
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sur le même axe, toujours parallèle à la verticale du lieu d'obser- 
vation ; par suite, la roue B imprime à la roue А une vitesse an- 
gulaire égale à la sienne, mais de sens contraire. D'autre part, 
comme l'axe de la roue А, dans la fig. 1, est placé sur le prolon- 
gement du diamètre vertical de la sphère, figurant l'axe terrestre, 
tandis que la roulette C se meut sur l'équateur de cette méme 


Fig. т. Fig 2. 


sphére, il en résulte que le plan d'oscillation du pendule ficuf 
reste rigoureusement fixe par rapport aux objets environnants. 

De cette fixité on déduit aisément, à l’aide d'un cadran b figu- 
rant un horizon polaire fixé au support tournant et par une ai- 
guille établie dans le plan d'oscillation, que ce plan semble se 
déplacer en sens contraire de la rotation du support. On vérifie 
de la sorte qu'au póle le déplacement du plan d'oscillation du 
pendule est égal au mouvement angulaire de la Terre, mais de 
sens contraire, et que ce déplacement a lieu vers la gauche de l'ob- 
servateur qui regarde le pendule. 

Pour vérifier ce qui se passe à l'équateur terrestre, on dispose 
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l'appareil comme dans la fig. 2. On voit alors que le point de 
contact de la roulette C se trouve précisément au póle de la sphére, 
et, partant, que le déplacement de tout le systéme autour de la ver- 
ticale de l'appareil ne peut produire aucune rotation angulaire de 
cette roulette autour de son axe, et qu'il en est de méme des roues 
B et A. On démontre ainsi que, à l'équateur, le plan d'oscilla- 
tion du pendule n'éprouve aucun déplacement angulaire autour 
de la verticale, quel que soit l'azimut de ce plan. 

Enfin, si l'on considère le cas de l'expérience du pendule exé- 
cutée à une latitude moyenne, l'appareil doit étre disposé comme 
dans la fig. 3. Dans cette disposition, la roulette C est astreinte à 


Fig. 3. 


se mouvoir sur un paralléle de la sphére, dont la lautude est égale 
au complément de celle du lieu de l'observation ; dés lors cette 
roulette imprime à la roue А une vitesse angulaire w — w sin À, 
w étant son déplacement angulaire sur la sphère. 

Pour le démontrer, soient : PP’ (fig. 4) la ligne des pôles de la 
sphère; EE’ l'équateur; À la latitude du lieu. 

En faisant tourner le système de roues autour de la verticale de 
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l'appareil, on voit facilement que les chemins parcourus par le 
point de contact b sur la circonférence de la roulette C et sur le 


Fig. 1. 


cercle parallèle de rayon ab sont respectivement 
ox bd еі о x ab. 


Or ces chemins sont égaux, puisque la roulette C se meut sans 

glissement sur la sphére; on a donc 
‚_ ab 

(1) arce p 

La simple discussion de cette formule élémentaire fait voir que: 

1° Quand l'expérience est faite au pôle comme dans la fig. 1, 
ab devient égal à ОЕ = bd ; par suite, w' = w. 

2? Dans le cas de l'équateur (Л. 2), ab est nul, w' est aussi 
nul. 

3° Enfin, pour le cas de la fig. 3. comme par construction 
bd — Ob, la formule (1) devient 


! a e 
w ZW) —- = 0) 8591 4 


ob 


ou 
w= t SIN À, 


ce qu'il fallait démontrer. 
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'SÉANCE DU 6 MAI 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 1° avril est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Husson (Jean-Marie), commandant du vapeur télégraphique 
le Pouyer-Quertier, au Havre; 
Husson (Léon), commis principal à DEastern Telegraph 
Company, à Marseille. 


La proposition faite par M. le Président de l'échange des pu- 
blications de la Société avec celles de la Société philomathique est 
adoptée par un vote. 

M. Bouty communique à la Société les résultats définitifs de ses 
recherches sur la compression exercée par les dépóts galvaniques. 

Sur une observation de M. de Romilly, M. Bouty indique que, 
pour le cuivre, les dépóts comprimants sont bien métalliques, les 
dépôts dilatants, cristallins. Il suffit de supposer une différence de 
température de 50? au maximum pour expliquer tous les effets. 

M. de Romilly décrit et fait fonctionner des appareils à faire le 
vide. 

M. Émile Reynier présente à la Société et décrit la pile secon- 
daire de M. C. Faure. 

Une pile de 8 couples, pesant en tout 58", maintient au rouge, 
pendant une heure quarante minutes, un fil de platine enroulé en 
hélice, de 4" de longueur et de 1"",2 de diamètre. L'intensité 
du courant, mesurée par un galvanométre Deprez, étant de 
20 webers, le travail calorifique total est de 35" par seconde, dont 
33 dans le fil de platine. 

M. Mascart fait remarquer que M. Reynier admet que toute 
électricité fournie à la pile secondaire est restituée par elle; d’après 
les expériences de M. Planté, une pile secondaire ne rendrait que 
89 pour roo. M. Reynier répond quc, pratiquement, cela n'a pas 
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d'importance, parce qu'on ne décharge pas complètement la pile, 
on la recharge avant épuisement ct on la ramène, toujours par dé- 
charge, à la méme charge résiduelle. 

Sur une question de M. Hospitalier, M. Reynier dit que les piles 
Planté, telles qu'on les trouve dans le commerce, emmagasinent, à 
poids égal, 40 fois moins que les piles Faure. D’après des expé- 
riences de M. Hospitalier, des piles Planté trés soignées, apparte- 
nant l'une à M. Planté, l’autre à M. Trouvé, emmagasincraient 
seulement 1,4 et 3 fois moins que des piles Faure. 

M. Pellat demande si l'on doit considérer la force électromo- 
trice de la pile secondaire comme constante pendant le charge- 
ment. M. Revnier répond que oui, attendu que l'on recharge les 
couples alors que leur force électromotrice a trés peu baissé. 


Sur la contraction des depóts galvaniques et sa relation avec 
le phénomène de Peltier; par M. E. Roury. 


Dans des Communications antérieures (') j'ai établi : 1? que les 
dépôts galvaniques éprouvent une variation de volume d’où résulte 
une compression du moule qui les recoit; 2° que le phénomène de 
Peltier se produit à la surface de contact d'une électrode et d'un 
électrolyte. De nouvelles observations m'ont amené à reconnaitre 
que les deux sortes de phénoménes, les uns mécaniques, les autres 
calorifiques , sont connexes, et que les premiers sont une consé- 
quence des seconds. 


I. Je rappellerai d'abord comment on constate la contraction 
des dépóts métalliques. Un thermométre à réservoir cylindrique 
bien régulier est argenté par le procédé Martin, puis employé 
comme électrode négative dans l'électrolyse d'un sel métallique; 
l'électrode positive soluble est elle-méme cylindrique; le thermo- 
mètre en occupe l'axe, et la hauteur du liquide dans le vase est 
peu supérieure à celle du thermométre, de telle sorte que le cou- 


(*) Séances de la Societé de Physique, année 1879, p. 126; année 1880, p. 96 et тог. 
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rant a trés sensiblement une densité uniforme en tous les points 
oü se forme le dépót. 

Aprés avoir fait passer le courant pendant dix minutes, par 
exemple, on l'interrompt, on agite le liquide et l'on compare l'in- 
dication du thermomètre métallisé à celle d'un thermomètre nu 
plongé dans le même bain (+); on rétablit le courant et l'on répète la 
méme observation de dix en dix minutes. J'ai démontré précé- 
demment (?) que l'excès y que prend au bout d'un nombre £ de 
minutes le thermomètre métallisé est représenté par la formule 


At 


que le coefficient B est en raison inversc de l'intensité du courant 
et ne dépend en outre que de la forme et de l'épaisseur du réser- 
voir thermométrique, tandis que le coefficient À est proportionnel 
à la contraction de l'unité de volume du métal déposé. En répé- 
tant la méme expérience, toujours sur le méme thermomètre [que 
J'ai pris sensible au = de degré (?)], mais avec des intensités de 
courant différentes, on déterminera comment la contraction. dé- 
pend de l'intensité du courant. Tel a été le point de départ de mes 


nouvelles recherches. 


IT. Je donnerai quelques exemples de cette méthode, relatifs 
au sulfate de cuivre pur de densité 1,20. 


Poids de cuivre déposé par centimètre carré et par minute : 
P = 06", 536. 


Excès du thermomètre métallisé 
-—- аиша P sa—————— —— se 


calculé. 
Temps. observé. А = 3,6, В = 140*. Différence. 
m о 0 
то........ 0,200 0,210 — 0,0060 
Уола ккк «0302 0,908 — 0,054 


(*) Quand le liquide exerce une action chimique appréciable sur le metal, Ja com- 
paraison des deux thermoinétres doit être faite dans l'eau distillée; exemple : zinc 
et azotate de zinc. 

(+) Séances de la Societé de Physique, année 1879, p. 126. 

(°) Le reservoir de ce thermomètre a 07,08 de haut et environ 5,5 de diamètre 
extérieur, La longueur du degré sur la tige est d'environ о", об. 
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'Excés du thermomètre métallisé 
CU UU RE  ÀÀ 7  — R80 —— 


calculé. 
Temps. observé. А = 1*,15, В = 400°. Difference. 
m о о 
ЗЭ ажаа 0:793 0,720 — 0,039 
ЗО аке: 0,917 0,947 0,000 
65........ 1,096 1,136 + 0,040 
80........ 1,240 1,309 -- 0,069 
l8... ov. 1,955 1,608 + 0,053 
133........ 1,030 1,754 —- 0,124 
148........ 1,708 1,850 — 0,142 
Згора. 23049 2,911 + 0,196 


Poids de cuivre déposé par centimètre carré et par minute : 
P = 0"", 392. 


Excés du thermomètre métallisé 
T "I M 


calculé. 
Temps. observé. А = 27,5, B= 190". Différence. 
m 0 о | 

то........ 0,088 0,125 — 0,037 
ЗО 0,419 0,239 — 0,006 
Зо........ 0,358 0,333 —- 0,025 
40........ 0,448 0,431 — 0,014 
50. оаа 0,910 0,921 — 0,019 
139. Олык» 1001979 1,024 —+ 0,019 
аан. 052 1,090 + 0,037 
162........ 1,098 1,149 + 0,051 
19 issues 3100 1,206 + 0,068 
334-2 v. 1,218 1,593 — 0,077 


Poids de cuiere déposé par centimétre carré et par minute : 
P = oi", 185. 


Excés du thermométre métallisé 
Te aoa —. 


calculé. 
Temps. observé. А = 19,15, B = 4oo*. Difference. 
m о о 

2а 05042 0,059 -- 0,016 

9. ccs vsus 10193 0, 13» + 0,009 
81........ 0,198 0,193 — 0,009 
[08........ 0,240 0,244 + 0,004 ° 
IJI... 0,279 0,281 + 0,003 
226........ 0,423 0,419 — 0,008 


339........ 0,928 0,527 — 0,001 
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Poids de cuivre déposé par centimètre carré et par minute : 
P = 0"",108. 


Excés du thermométre métallisé 


7 7 UU — 7  — n IMMM 


calculé. 
Temps. observé. А = 0°, 3, В = 68}. Différence. 
m о 0 
63........ 0,000 0,025 — 0,025 
220........ 0,070 0,073 + 0,003 
›87........ 0,095 0,089 — 0,006 
Já9........ 0,100 0,101 + 0,001 
401........ 0,100 0,120 -- 0,020 


Poids de cuivre déposé par centimètre carré et par minute : 
' Р = o"**, 086. 


Excés du thermométre métallisé 


"a 


calcule. 
Temps. observé. А = — 0°,14, B = 872°. Différence. 
m о о A 
163..... — 0,017 —- 0,022 0,005 
293... . — 0,037 — 0,035 0,002 
En résumé, on a: 
Poids P de cuivre déposé 
par centimètre carré Contraction A de l'unité de volume 
et par minute. Produit PB. en degrés du thermomètre (!). 
mgr " о 
0:530... 9 vvxe 29:01 4- 3,6 
0,3999...» ves2v ss 74,48 + 2,5 
0,189... vss 24,00 + 1,19 
0,108.54 sry. 79,02 + 0,3 
0508045. S вә» 74.99 — 0,14 


Moyenne..... 714,40 


On voit que la contraction, rapportée à l'unité de volume, dé- 


(*) Pour transformer les valeurs de A, il faudrait déterminer les constantes du 
thermométre par une expérience de compression directe, ainsi que je l'ai indiqué 
dans un Mémoire antérieur (Séances de la Societé de Physique, année 1859, p. 132 et 


suiv.). Cette transformation serait sans intérèt pour l'objet spécial que nous nous pro- 
posons ici. 


croit rapidement avec l'intensité du courant (5) : elle devient très 
petite pour les courants déposant o™8",ı de cuivre par centimètre 
carré et par minute, enfin change de signe; pour les courants 
très faibles, on observe, non plus une contraction, mais une dila- 
tation du dépôt. Ce changement de signe, particulièrement difficile 
à constater dans le cas du sulfate de cuivre, à cause de l'extréme 
lenteur avec laquelle se forment les dépóts qui le produisent et de 
l'action perturbatrice des changements de température du bain, 
ne peut cependant être révoqué en doute, car on le produit à coup 
sür en abaissant suffisamment l'intensité du courant. 

C'est surtout quand on substitue l'azotate de cuivre au sulfate 
que l'on saisit nettement l'existence d'un point neutre de la com- 
pression. On s'en assurera par les exemples suivants : 


AZOTATE DE CUIVRE. 


Densité, 1.20. 


Poids de cuivre P déposé par centimètre carré et par minute (?). 


Omer, 633 (3). Omer, 451 (*). Omer, 29 (*). 


Temps. Contraction. Temps. —Décontraction. Temps.  Décontraction. 
m о m о т о 
Q..... + 0,098 10..... 0,0095 30.....  — 0,017 
DOS 0,192 20..... | — 0,022 398..... | — 0,092 
due 0,208 40..... | — 0,027 ^7,...,.  — 0,057 
4б..... 0,293 60.....  — 0,092 321..... | — 0,200 
60..... 0,358 80..... 0,067 
)00..... . — 0,08» 


D'après ce Tableau, la marche des excès négatifs, pour des cou- 
| › o , P 

rants déposant moins de o"**, б de cuivre par seconde et par cen- 
limètre carré, est aussi régulière que celle des excès positifs four- 


(*) Pour des intensités correspondant à P > оте", (5, les observations deviennent 
moins régulières : la limite d'elasticité du métal est dépassée et les contractions А 
cessent de croitre. Bientôt le depôt change de nature, devient rougeàtre. prenu et 

I H * b 0 
sans adhérence, enfin noir et boueux. Le changement d'aspect se produit dès que 
l'eau commence à être décomposee, 

(°) Expériences indépendantes les unes des autres. 

(°) Beau depot d'aspect nettement metallique. 

(*) Beau depót soyeux. 

($) Depot regulier, grossièrement cristallin. 


IR ond 
nis par des courants plus intenses. L'expérience suivante, dans 
laquelle on a fait varier l'intensité du courant à intervalles rappro- 
chés, montre avec quelle facilité on peut obtenir, sur un méme 
réservoir thermométrique, des couches métalliques alternative- 
ment comprimantes ou dilatantes. 


Poids de cuivre P 
par centimetre carre 


et par minute. Temps('). Contraction (°). Aspect du dépôt. 
mer m о | 
б....‚ — 12 NS 
ооо сав | 9,012 1 Bel éclat métallique. 
| 16.... — 0,020 \ 
10.. +- 8 — 
0:79 PET 0,008 | Très bel éclat métallique. 
| 20.... | —- 0,033 | 
10,5.. + foris 
ОО гоа ds \ 10, ogoro Bel éclat métallique. 
)20.... — 0,020 | 
0,983: ek neus 38.... — 0,023 Dépôt cristallin. 
1,143........... 13.... -- 0,028 Bel éclat métallique. 


Ces diverses observations concourent pour fixer le point neutre 
correspondant à l'azotate de cuivre de densité 1, 20 vers P = 0"£",6. 
Les dépóts comprimants possédent un bel éclat métallique qui 
appartient aussi à certains dépóts dilatants; toutefois, à mesure 
que l'intensité du courant diminue, les dépóts prennent un aspect 
d'abord soyeux, puis grossiérement cristallin; mais l'ensemble 
des observations paraît établir que la cristallisation ne joue tout au 
plus qu'un rôle secondaire dans la production des phénomènes qui 
nous occupent: il est tout à fait impossible de distinguer par leur 
aspect certains dépóts, dont les uns compriment et les autres di- 
latent de la manière la moins douteuse. 


ПІ. ll faut donc chercher ailleurs la cause de l'inversion que 
nous constatons. Pour en établir l’origine, je ferai d'abord remar- 
quer que la contraction À de l'unité de volume dépend de l'inten- 
sité ¿ du courant d'après la méme loi que l'échauflement E du 
thermomètre électrode. J'ai démontré (?) que cet échauffement est 


(') Comptés à partir de l'origine de chaque période. 
(?) Produite à partir de l'origine de chaque période. 
(*) Seances de la Socécte de Physique, année 1580, p. 102. 
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représenté par la formule 
(1) E-—-—ai-4 be, 


dans laquelle a est une constante relative à la chaleur absorbée 
par le phénomène de Peltier à la surface de contact du métal et du 
liquide, b une constante caractéristique de la chaleur dégagée 
dans le liquide, en vertu de sa résistance, au voisinage du réser- 
voir du thermomètre. Pour des valeurs de £ supérieures à 


(2) [= 


E est positif, le thermomètre s'échauffe; pour des valeurs moindres, 
E est négatif et le thermomètre se refroidit. Je désignera l'inten- 
sité I sous le nom de point neutre des températures. 

Nous avons établi, dans le paragraphe précédent, qu'il y a 
un point neutre de la compression, correspondant à une certaine 
intensité l' du courant, qu'au-dessus de се point neutre les dépôts 
sont comprimants, qu'ils sont dilatants au-dessous. Je vais montrer 
que toutes les causes qui font varier le point neutre des tempé- 
ratures agissent pour déplacer dans le méme sens le point neutre 
de la compression. 

En premier licu, on sait que le client a de la formule (1) 
demeure invariable pour un méme sel métallique, quelle que soit 
la concentration de la dissolution employée, tandis que b varie 
dans le méme sens que la résistance, laquelle croit, comme on 
sait, à partir d'un certain minimum, quand la concentration di- 
minue de plus en plus. Il en résulte que le point neutre I des 
températures s'abaisse quand on emploie des solutions de plus 
en plus étendues. Le Tableau suivant, relatif à l'azotate de cuivre, 
établit qu'il en est de méme du point neutre I' de la contraction. 

Point neutre F. 


"= 
Intensité l' en webers 


Densité Poids P par centimètre carré 
de la solution. (environ). (environ). 
0 mgr w - 
| 1,38 0,7 0,0039 
r 1,20 0,06 0,003 
Azotate de cuivre..... < us i | 
1,14 0, | 0,002 


„чь 


1,072 0,0) 0,0002 ) 
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Pour un méme métal et à densité égale de la dissolution saline, 
le coefficient « est indépendant de la nature de l'acide du sel, 
mais b est variable; il est plus petit pour l'azotate de cuivre que 
pour le sulfate, et, par conséquent, pour le premier de ces deux 
sels, le point neutre I des températures est plus élevé. Or nous 
avons vu que, pour l'azotate de cuivre de densité 1,20, l'— 0,003 
par centimètre carré, tandis que pour le sulfate I’ est moindre 
que 0", 0005. 

Enfin, quand on change la nature du métal, le coefficient а, 
caractéristique de l'effet Peltier, change à son tour. Quand ce 
coefficient est positif et qu'il n'y a pas d'actions secondaires 
énergiques (sulfate et azotate de cuivre, sulfate et chlorure de 
zinc, sulfate et chlorure de cadmium), on observe un point neutre 
I des températures à l'électrode négative, tandis qu'on n'en observe 
pas dans le cas des sels de protoxyde de fer (a= о) (*), de 
nickel (a < о), etc. On retrouve précisément les mêmes circon- 
stances pour la compression. 

Le Tableau suivant indique les points neutres I dont on a pu 


constater l'existence. 
Point nentre l'. 
сь mss RR RR 
Intensité l' en webers 


Nature du sel. Densité. Poids P. par centimètre carré. 
о mer w 
Sulfate de cuivre............. 1,20 < 0,1 < 0,0005 
Azotate de cuivre. ........... 1,38 environo,7 environ 0,0035 
Chlorure de cadmium......... 1,37 0,7 0,0011) 
Sulfate de zinc............... 1,38 2,9 0,0168 


Le sulfate de zinc fournit une décompression assez énergique 
pour des intensités moyennes (0",0022 à 0",004), qui donnent, 
avec le sulfate de cuivre, des compressions énormes. On s'ex- 
plique ainsi comment M. Mills (?), qui considérait la pression 
galvanique comme une constante caractéristique de chaque mé- 


(t) Avec le protochlorure de fer, un courant qui ne déposait que o76*,0111 de fer 
par minute (c'est-à-dire dont l'intensité était huit fois plus faible que celle qui cor- 
respond au point neutre du sulfate de cuivre) a fourni, en huit cent soixante mi- 
nutes, une compression mesurée par + о°, 250 du thermomètre. Pour des intensités 
plus fortes la compression croit rapidement, et bientót la limite d'élasticité du métal 
se trouve dépassée et le dépôt se déchire, 

(3) Ми: $, Proceedings of the royal Society of London, t. XXVI, p. 501. 
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tal, a pu attribuer au zinc une pression négative, qu'il n'aurait pas 
observée avec des intensités plus fortes ('). 
Le chlorure de zinc mérite une attention particulière, car il ne 


Fig. а. 


0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0.7 P 


permet d'obtenir que des dépóts dilatants. Le Tableau suivant 
résume les résultats obtenus avec le chlorure de densité 1,716. 


Poids P Décompression D 
par centimétre carré pour un dépôt total de 057,35 
et par minute. par centimètre carré. 
mer о 


m еа яв 0,009 
о,!86.................... — 0,366 
Og pOr E l—A mis 
РИАЕТ e. — 0,067 


(') Je ne rapporterai ici que deux observations relatives au sulfate de zinc pur de 


densité 1,38: 


Temps. Contraction. Temps.  Décompression. 
m о 
; Е 
10... a eM | m б А 
20... 470,010 20 —0,045 
Ph 3987390), D P. 0556579... p 
3o... -4-0,11!0 | 140 —0,350 


fo. R0, 172 
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On reconnaît sur le Tableau et sur la courbe qui l'accompagne 
(fig. т) que, quand on fait croître l'intensité du courant, la décom- 
pression croít d'abord et arrive à une valeur maximum, au delà de 
laquelle elle décroitrait sans doute, pour se rapprocher de zéro et 
changer ensuite de signe, si le dépót pouvait continuer à s'opé- 
rer réguliérement pour de plus fortes intensités. Le chlorure de 
zinc ne constitue donc pas une exception; mais, dans les limites 
accessibles à l'expérience, il ne présente qu'une partie du phéno- 
méne que l'azotate de cuivre ou le sulfate de zinc nous ont offert 
dans son ensemble ('). 


IV. En résumé, la marche de la contraction des dépôts galva- 
niques est analogue à la marche de l'échauffement de l'électrode 
sur laquelle ils se déposent, et, bien que les nombres obtenus ne 
permettent pas de déterminer avec certitude les coefficients d'une 
formule empirique représentant la contraction А de l'unité de vo- 
lume en fonction de l'intensité / du courant, on peut affirmer 
qu'elle est de la forme 


(3) А = — аг + ф' 


et que toute cause qui fait varier les constantes a et b de la for- 
mule (1) 


E = — ai + 01? 


produit une variation analogue des constantes a’ et (/. Une rela- 


(*) Rappelons encore que, par une exception singulière, les dissolutions très con- 
centrées de chlorure de zinc présentent des valeurs de a qui decroissent quand la 
densité de la dissolution croît (Séances de la Société de Physique, année 1880, p. 103), 
de telle sorte que le point neutre des températures correspond à une intensité de 
courant plus faible pour une dissolution de chlorure de zinc de densité 1,98 que 
pour une dissolution de densité 1,716. Pour une méme intensité de courant, infé- 
rieure au point neutre des deux dissolutions, on observe un refroidissement moins 
intense dans la dissolution la plus concentrée. On trouve, daus les mémes conditions, 
une décompression moindre; par exemple, pour P = оте", 140 et pour окт, de zinc 
déposé par centimètre carré, on а: 


Densité do la solution. Decompression 
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tion aussi étroite ne saurait être méconnue. Voici l'interprétation 
que je propose d'en donner. 

Le thermométre indique la température moyenne du liquide 
dans une petite étendue autour de son réservoir; cette tempéra- 
ture n'est pas nécessairement celle du métal qui se dépose. On 
doit, en effet, considérer que l'eau . pure n'est pas conductrice; 
que le courant se propage à peu prés exclusivement par les molé- 
cules de l'électrolyte dissous; que, par suite, la chaleur dégagée 
dans le liquide en vertu de sa résistance ou absorbée par suite du 
phénoméne de Peltier est dégagée ou absorbée dans les molécules 
de l'électrolyte, qui font ultérieurement échange de chaleur avec 
les molécules inertes du dissolvant. Aux points oü le courant 
dégage de la chaleur, la température de l'électrolyte est donc tou- 
jours supérieure à celle du liquide ambiant; aux points oü il en 
absorbe, la température de l'électrolyte est plus basse ('). 

Supposons qu'on se trouve dans le premier cas; le métal, à 
l'instant où il se dépose, est plus chaud que le liquide et, par 
conséquent, posséde une température supérieure à la moyenne in- 
diquée par le thermométre; aussitót déposé, il se refroidit à cette 
température moyenne, et par suite se contracte : le dépót est com- 
primant. C'est l'inverse qui se produit quand le métal est plus 
froid que le liquide: le dépót est alors dilatant. 

51 cette maniére de voir est exacte, le point neutre I' de la com- 
pression correspond au cas oü le métal et le liquide ont la méme 
température , et l'on s'attendrait peut-être à се que ce point 
neutre coïncidät avec celui I des températures (2). L'expérience 


(*) Une comparaison permettra de donner plus de relief à cette proposition. Sup- 
posons qu'un courant se propage dans un paquet de fils métalliques paralléles noyés 
dans de la gutta-percha, où se trouve egalement noyé le réservoir d'un thermo- 
metre. Quand on fait passer le courant dans les fils, ils s'échauffent, et leur tempé- 
rature est à chaque instant superieure à celle de la gutta environnante et à la moyenne 
indiquée par le thermomètre. Si tous les fils présentaient une soudure thermo-clec- 
trique au voisinage du point où se trouve placé le thermomètre, et si le courant pas- 
sait dans un sens tel que le phenomeéne de Peltier agit pour refroidir les soudures, les 
soudures s'échaufferaient pour de fortes intensités du courant, se refroidiraient pour 
des intensités plus faibles, et dans ce dernier cas leur température descendrait au- 
dessous de celle de la gutta-percha environnante et serait inférieure à la moyenne 
indiquée par le thermomètre. 

a 


ГА 
(+) Ce qui exigerait que Гоп eut P "T 
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établit pourtant, et de la manière la plus nette, qu'il n'en est 
pas ainsi. Le sulfate de cuivre donne des dépóts comprimants 
sur un thermomètre qui se refroidit d'une manière non douteuse; 
le chlorure de zinc de densité 1,98 donne des dépôts dilatants 
sur un thermométre qui peut s'échauffer beaucoup. 1l n'y a donc 
pas proportionnalité entre l'échauffement du thermomètre etl'excés 
de température du métal qui se dépose. 

Mais on doit considérer que la température des molécules mé- 
talliques, à l'instant du dépót, ne dépend que de la chaleur évo- 
luée par le courant dans une couche d'épaisseur moléculaire (et 
par conséquent infiniment petite) autour du réservoir du thermo- 
mètre, tandis que la température de celui-cj dépend de la chaleur 
produite dans une couche d'épaisseur finie; que d'ailleurs il peut 
exister au sein du liquide, mais en dehors des molécules métal- 
liques qui se déposent, des sources de chaleur ou de froid (actions 
chimiques secondaires, diffusion de l’électrolyte dans le dissol- 
vant, etc.) qui impressionnent le thermométre sans modifier sen- 
siblement la chute de température du métal à l'instant du dé- 
pôt ('). Les excès E et les contractions А ne doivent donc être 
comparables que d'une maniére approximative et générale : ces 
deux quantités varient d’après des lois analogues, mais qui ne 
sauraient étre identiques. 


Machines élévatoires et appareils pneumatiques ; 
par M. Férix ve Bowurrrx. 


I. Macuinzs ÉLÉVATOIRES. — On obtient depuis longtemps l'élé- 
vation de l'eau par des machines rotatives ; toutes consistent en un 
cylindre immobile dans lequel circulent des aubes mobiles ; la 


(+) La chute de température que nous invoquons doit être égale à l'élévation de 
température qu'il faut communiquer au thermomètre métallisé pour faire cesser la 
compression, c'est-à-dire pour que son indication devienne identique à celle d'un 
thermomètre nu. J'ai établi ailleurs (Séances de la Societé de Physique, année 1879, 
p. 136) que cette élévation de température peut quelquefois atteindre une quaran- 
taine et méme unecentaine de degrés. Ce dernier chiffre doit tre considéré comme 
un maximum. 
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force employéc est la force centrifuge. La hauteur atteinte est 
d'environ Зо". M. Gwynne et plus tard L.-D. Girard ont pro- 
posé chacun une machine rotative formée de cylindres analogues, 
multiples associés. Celle de Girard élevait l'eau à 4o" : c'est, je 
crois, la plus grande hauteur atteinte par des machines à force 
centrifuge. 

La machine que Je propose éléve l'eau à une hauteur beaucoup 
plus grande : un appareil de laboratoire mà à la main montre l'é- 
lévation de l'eau à 150". Cette machine est trés simple de construc- 
tion et constituée sur des principes différents. C'est la partie exté- 
rieure qui tourne. 

Elle se compose essentiellement de deux piéces : 1? une tur- 
bine, simple cylindre à deux bases et sans aubes; 2° un tube fixe. 
Prenons un type pour exemple. 

La turbine ( fig. 1) est formée par un cylindre A, droit, creux, 


Fig. г. 


de petite hauteur, à bases paralléles. Une des bases, B, est reliée à 
un axe qui la traverse normalement. L'autre base, D, laisse passer 
librement l'axe C par un large orifice circulaire concentrique. 

Lc tube fixe se compose de deux parties. Il s'éléve d'une part, H, 
jusqu'à la hauteur où l'eau doit être portée, et pénètre d'autre 
part, E, par l'ouverture de la seconde base, d'abord parallélement 


à l'axe, et se recourbe ensuite suivant un rayon, jusque tout près 
de la paroi cylindrique intérieure de la turbine. 

Cette dernière partie, plongée dans l'eau circulante, prend la 
forme d'un poisson grossièrement dessiné (fig. 2), d'où son 


Fig. 2. 


nom, qui présenterait sa bouche ouverte P au courant affluent. 
À partir de cet orifice d'introduction, le tube augmente de section 
suivant un cône de 5° à 6°, tout en se recourbant pour rejoindre 
sa partie cylindrique ( fig. 3, vue et coupe). 


Fig. 3. 


L'appareil fonctionne ainsi : la turbine est mise en rotation; lc 
liquide, par la force centrifuge, forme un anneau appliqué à la 
paroi intérieure ; le tube présente normalement au courant sa sec- 
tion d'orifice et recoit ainsi l’eau tangentiellement au cercle 
qu'elle décrit; le liquide monte par ce tube jusqu à une hauteur 
correspondant à sa vitesse et croissant comme le carré de celle-ci. 

Tel est l'appareil pour la montée de l'eau, dans sa forme géné- 
rale. Il peut élever l'eau à toute hauteur; sa vitesse n'a de limite 
que dans la résistance à la force centrifuge de la matière dont il 
est formé. Nous supposons que l'eau arrive d'une source par le 
tube S dans la turbine qui l'éléve. Mais deux cas peuvent encore 
se présenter : 1° la turbine est placée à la hauteur méme où l'on 
veut élever l'eau ; 2° elle est placée à une hauteur intermédiaire. 


Premier cas. — La turbine est placée au niveau supérieur( fig. 4). 
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Ce cas donne lieu à un procédé nouveau : au lieu d'élever l'eau, on 
la précipite de toute sa vitesse vers le niveau inférieur par le 
tube H décrit précédemment. L'eau acquiert la vitesse donnée par 
la turbine, plus celle de sa chute. Le bout inférieur de ce tube de 
descente se termine par un cóne L, par oü l'eau sort en jet. 
Vis-à-vis de cet orifice se trouve un autre orifice G, de section 


Fig. 4. 


plus grande d'un tiers, de moitié, du double, etc. Cet orifice plus 
grand, en forme de cóne de 6? environ, sert d'entrée au tube 
d'ascension E. Le tube lanceur, dans sa partie inférieure, est com- 
pris dans un tube F enveloppant, concentrique, donnant accès à 
l'eau tout autour de lui; ce tube enveloppant vient, en conver- 
geant, aboutir à l'orifice d'élévation. Cet appareil d'entrainement, 
relativement petit, est plongé dans la nappe d'eau B inférieure. 
Dans ce systéme, on ne peut conserver la force vive du jet 
lancé ('); mais la quantité de mouvement est conservée si l'on 


(*) On m'a accusé d'avoir commis cette erreur pour l'air, bien que je ne me sois 
jamais servi que du terme trés classique de quantité de mouvement (Journal de Phy- 
sique, t. IV, p. 267 et 331). Je relève cette accusation parce qu'elle a été reproduite 
par les journaux étrangers ( Fortschritte der Physik). 


— 97 — 
met entre les deux orifices une distance d'environ quatre fois le 
diamétre de l'orifice récepteur. C'est, aprés expérience, la méme 
distance que pour l'entraînement de l'air. Mais ic?, à l'opposé de 
ce qui a lieu avec l'air, le tube enveloppant donne un résultat que 
ne donnent pas les orifices placés vis-à-vis librement. 

Une fois l'eau montée, une partie est déversée en dehors, K; 
l'autre, M, rentre dans la turbine pour servir à un nouvel entrai- 
nement. 


Remarque. — ll ne faut pas calculer la quantité d'eau entraînée, 
d’après la vitesse du jet s'élancant librement dans l'air. En effet, 
l'eau inférieure au repos n'est au repos que relativement au spec- 
tateur. Dans la réalité, les deux eaux doivent être considérées 
comme ayant un mouvement relatif inverse l'une de l'autre. On 
aura donc en eau montée moins que ne donne le calcul fait sur le 
Jet libre. Le déficit est comblé par une moindre dépense d'eau 
lancée par la turbine; cette vérité est misc hors de doute par des 
expériences où l'on emploie, au lieu d'une turbine, un réservoir 
supérieur fixe dont la dépense est notée. 

Ce nouveau systéme d'élévation d'eau n'est pas spécial; il peut 
étre employé avec une pompe quelconque. Il trouvera surtout son 
application dans les mines, où il importe d'avoir la machine hors 
des profondeurs. 


Second cas. — Dans le cas où la turbine est placée dans une posi- 
tion intermédiaire, on emploie simultanément les deux moyens. La 
turbine reçoit toute l'eau montée, la refoule dans le tube déjà dé- 
crit, qui se bifurque pour en lancer une partie en bas, tandis que 
l'autre monte au niveau voulu. Dans le cas où la turbine est placée 
plus prés du niveau inférieur que du niveau supérieur, pour ne 
pas perdre trop de force vive on peut avoir recours à deux tur- 
bines de grandeur différente montées sur le même axe. 


Graissage. — ll est important d'avoir un graissage d'autant plus 
assuré et plus actif que la turbine tourne plus rapidement. C'est 
ce qu'on obtient en placant sur l'axe deux petites turbines ( fig. 1, 
К,А’), renfermant chacune une des pointes de l'axe et la vis creuse 
fixe qui sert de crapaudine. Elles fonctionnent comme la grande 
turbine. 


NI 


L'huile est amenée de la petite turbine dans la vis creuse par un 
petit tube, de là à l'extrémité de l'axe, qui, par sa rotation, la 
lance dans la petite turbine, d’où elle retourne à la vis creuse par 
une circulation incessante. Le petit tube comprend, dans son 
passage, une petite lanterne LL'en verre, qui sert à surveiller la 
circulation de l'huile. 

L'huile y est introduite avant la mise en marche; on !а ferme 
ensuite hermétiquement. Inutile d'ajouter que ces petites turbines 
sont tournées en sens inverse l'une de l'autre, quel que soitle plan 
dans lequel circule la grande turbine. 


II. APPAREILS PNEUMATIQUES. — On peut annexer à la turbine 
décrite un appareil d'aspiration. En voici deux, conçus d’après des 
idées nouvelles : 

1° Le principe du premier appareil est celui-ci : si l'on fait 


Fig. 5. 


tomber un jet liquide sur une surface en repos du méme liquide, 
l'air est entraîné dans sa profondeur, en bulles nombreuses; ces 
bulles remontent vers la surface; mais, sile niveau liquide pouvait 
étre placé au-dessus du jet, une fois produites, les bulles venant du 
bas ne pourraient plus retourner vers leur niveau d'origine. C'est 
là le principe; voici comment il est réalisé ( fig. 5). 

Comme pour l'entrainement de l'eau, un jet liquide s'échappe 
de l'orifice extérieur À du tube de la turbine. Ce jet est lancé de 
bas en haut. Au-dessus, à quelque distance, concentriquement et 
normalement à ce jet, se trouve un orifice plus large B, dans 
lequel le jet s'engage. Cet orifice est l'origine d'un cône divergeant 
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peu à peu. Le cône sc remplit d'abord par le liquide lancé et 
forme au-dessus du jet une surface liquide que la force du jet 
empéche de tomber. Le jet, en y pénétrant, y entraine l'air ou 
le gaz qui l'entoure en bulles nombreuses qui ne peuvent plus re- 
descendre : c'est le vide par barbotage. Elles s'échappent par le 
haut, soit dans l'atmosphére, soit dans un récipient si l'on veut les 
recueillir. Un tube E, venant s'ouvrir latéralement dans le cóne su- 
périeur de sortie, raméne le liquide élevé à la turbine, qui le fera 
jaillir de nouveau. A cause de la rapidité du courant, le cône su- 
périeur peut encore se terminer par un tube recourbé qui raménera 
ensemble liquide et bulles dans Ja turbine où la séparation s'opérera. 
Le jet et les deux orifices sont contenus dans une petite chambre F 
close, communiquant par un tube T avec le récipient à vider. 

Cet appareil, que j'appelle la pnéole, ne saurait être confondu 
avec la trompe, dont 1l diffère par le principe même de son fonc- 
tionnement. Dans la trompe, les deux orifices sont presque de 
même diamètre; l'eau s'applique sur la paroi du tube récepteur, 
formé d'un cóne trés allongé, et c'est son adhérence qui détermine 
l'appel d'air. Si l'on retournait le nouvel appareil, l'orifice supé- 
rieur ne pourrait absolument pas servir comme trompe, car le jet 
y passerait librement, le diamètre étant trop grand pour que l'adhé- 
rence avec la paroi puisse se produire. La pnéole agit par en- 
trainement et barbotage dans une masse liquide. On peut, du 
reste, en retournant la trompe, produire le méme effet, mais on 
conserve dans ce cas, inutilement, la petite différence de diamètre 
des deux orifices. C'est alors le maintien d'une. masse d'eau au- 
dessus du Jet qui constitue la différence palpable entre les deux 
appareils. 

Voici les avantages de la pnéole : 

1° L'appareil, une fois en marche, n'est pas troublé par la mise 
en communication subite avec l'air ambiant ou avec un grand ré- 
cipient à vider, ce qui amène, avec la trompe, une rupture 
d'adhérence ou désamorgage. 

2? Un autre avantage, et celui-là capital, c'est de pouvoir faire le 
vide avec le meretre, ce qui avait été tenté en vain avec la trompe. 
Le vide par l'eau est limité par la tension de vapeur d'eau. Avec 
le mercure, le vide est celui méme du baromètre. J'ajoute qu'il 
suffit, pour que l'appareil fonctionne, d'une quantité trés petite 
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d'eau ou de mercure. Avec l'cau, on fait à la main, en huit mi- 
nutes, le vide à 700"" de mercure dans un récipient de 5!!*. 

On peut encore se servir de la pnéole comme soufflerie et pour 
transvaser les gaz. 

Le second appareil à faire le vide, la spirelle, est ainsi concu : 
La spirelle est entiérement plongée dans le liquide, eau ou mercure, 
circulant dans la turbine (ou encore dans un courant quelconque). 
Elle consiste simplement en une fente pratiquée sur un tube 
bouché du côté où il pénètre dans la turbine. Cette fente doit 
remplir certaines conditions. Elle doit étre dirigée dans le sens du 


Fig. 6. 


rayon ou paralléle à une génératrice du cylindre. Le bord de la 
fente sur lequel le liquide passe d'abord doit étre relativement 
plus élevé que l'autre, de quelques dixiémes de millimétre, de ma- 
niére à former une petite cataracte. Quant au plan des deux plages 
qui limitent la fente, le liquide allant vers la fente doit trouver une 
plage droite ou légérement montante, et, aprés la fente, une plage 
descendante. L'autre bout du tube est relié au récipient à vider. 
La spirelle peut prendre des formes très variées. En voici deux 
exemples : 1? Le tube( fig. 6) prend à son extrémité l'aspect d'une 
lame B à double tranchant, coupant le courant. La fente C est rec- 


Fig. 7. 


e. 
tiligne et régne dans la partie immergée, des deux cótés, au mi- 
lieu du plat de cette sorte d'épée. 2° Une autre forme consiste en 
un appareil pisciforme ( fig. 7), semblable à celui qui sert à monter 
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l’eau ; seulement, un cône А est fixé devant l’orifice, le recouvrant en 
le dépassant un peu par sa base, formant ainsi une fente circu- 
laire, tandis que son sommet se présente au courant. On peut 
donner à cette spirelle la forme d’un ellipsoïde très aplati dans le 
sens de la moindre résistance. 


Fermeture de la turbine. — La turbine, dans sa marche rapide, 
laisserait échapper quelques gouttes projetées, malgré la protec- 
tion de la base annulaire ; on y obvie : 1° en plaçant une bande N 
parallèle au cylindre dernière le poisson terminant le tube ( fig. 2 et3, 
№); 2° en formant un rebord intérieur ( fig. 8, А) auquel on donne 


Fig. 8. 


la coupe d'un huitième de cercle dont toutes les tangentes sont di- 
rigées vers la paroi cylindrique intérieure. Un couvercle plan B, 
immobile, couvre toute la partie ouverte de la base; son bord épais 
épouse la forme du rebord, dont 1] est éloigné par un intervalle 
très étroit. L'axe traverse ce couvercle sans y toucher. On y 
ménage encore deux ouvertures pour les tubes de montée et de 
descente du liquide. Les tubes, ainsi que le couvercle, sont fixés au 
báti de la turbine. Ce couvercle est en deux morceaux pour la faci- 
lité de sa pose. Avec la bande et ce couvercle, il ne se perd pas la 
plus petite gouttelette d'eau ou de mercure. 

Conclusion. — Dans cette description sommaire, j'ai été obligé 
d'omettre bien des détails ; ce que j'ai dit suffit toutefois à donner 
une idée des divers appareils. Je ferai remarquer, en terminant, que 
leur avantage réside en grande partie dans la diminution des résis- 
tances passives auxquelles les autres engins, pompes ou machines 
rotatives, sont soumis. Dans les uns le frottement du piston, dans 
les autres le frottement de l'eau tourbillonnant contre des parois 
immobiles, produisent une résistance qui n'existe pas dans une 
machine où l'entraînement est produit par la paroi clle-méme et la 


résistance seulement par un engin très petit, pisciforme, à contours 

fuyants. Pour le démontrer, on donne à un appareil à main la vi- 

tesse qui correspond à la production du vide. On cesse alors brus- 

quement de l'actionner : il fait encore un millier de tours. On 

pourrait dire qu'il en serait de méme avec n'importe quelle machine 
si le volant était suffisamment grand. Mais, dans celle-ci, la partie 

active de l’appareil est précisément sur le bord du cylindre liquide 

qui sert de volant. Pour établir la comparaison, il faut supposer 

le piston d'une pompe frottant contre son volant comme dans son 

cylindre. Dans ces conditions, l'arrét serait presque instantané. 


Pile secondaire de M. Camille Faure; 
par M. Évie RevwiEn. 


Les belles recherches de M. Gaston Planté, sur la polarisation 
des voltamétres, ont conduit ce savant physicien à l'invention des 
couples secondaires à lames de plomb, devenus classiques; ces 
couples accumulent еі emmagasinent, pour ainsi dire, l'électri- 
cité produite par un, électromoteur quelconque. On sait que 
M. Planté est parvenu à donner à ces couples une capacité d'em- 
magasinement assez grande, au moyen de charges et de décharges 
successives opérées méthodiquement, ce travail de formation 
ayant pour effet « de développer à la surface du plomb, et jusqu'à 
une ccrtaine profondeur dans l'épaisscur des lames, des couches 
d'oxyde et de métal réduit, dont l'état de division est favorable au 
développement du courant secondaire ('). » 

Un couple Planté de o"'t,50 de surface, convenablement forme, 
, peut emmagasiner une quantité d'énergie électrochimique capable 
de rougir, pendant dix minutes, un fil de platine de о", оо: de 
diamètre sur o", o8 de longueur. 

Ces résultats importants ont recu diverses applications pratiques ; 
mais c'est surtout pour les recherches scientifiques que M. Planté 
s'est appliqué à en tirer part. Par la décharge en tension d'un 


—— 


(*) G. PraxrE, Recherches sur l'electricite. Paris, 1879. 
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grand nombre de couples secondaires, préalablement chargés en 
quantité, il est parvenu à obtenir des tensions électriques très 
élevées, qu'il a encore accrues à l'aide de sa machine rhéostatique. 

Pendant que la pile Planté prenait ainsi dans les laboratoires 
une place de plus en plus importante, quelques ingénieurs voyaient 
en elle la solution générale du transport et de la distribution de 
l'électricité, et par conséquent de l'énergie sous toutes ses formes : 
force, chaleur, lumiére, énergie chimique, etc. Mais, pour obtenir 
ces résultats, il fallait donner à l'appareil une plus grande capa- 
cité d'emmagasinement, avec un poids et un volume moindres. 

Les essais infructueux tentés dans ce but par divers électriciens 
avaient mis en relief les difficultés du probléme. La solution sem- 
blait donc renvoyée à une date lointaine, quand M. Faure est 
venu apporter d'importants perfectionnements, qui permettent 
d'obtenir l'accumulation industrielle. de l'électricité. 

La pile secondaire de M. Faure dérive directement de la pile 

Planté; ses électrodes sont en plomb et plongent dans l'eau aci- 
dulée par l'acide sulfurique; mais sa formation est plus profonde 
et plus rapide. Dans la pile de M. Planté, la formation est limitée 
par l'épaisseur des lames de plomb. M. Faure donne rapidement 
à ses couples un pouvoir d'accumulation presque illimité, en re- 
couvrant les électrodes d'une couche de plomb spongieux, formée 
et retenue de la manière suivante. 
_ Les deux lames de plomb du couple sont individuellement re- 
couvertes de minium ou d'un autre oxyde de plomb insoluble, 
puis entourées d'un cloisonnement en feutre, solidement retenu 
par des rivets de plomb; ces deux électrodes sont ensuite placées, 
l'une près de l'autre, dans un récipient contenant de l'eau. aci- 
dulée. Si elles sont d'une grande longueur, on les roule en spirale, 
comme l'a fait M. Planté. Le couple étant ainsi monté, il suffit, 
pour le former, de le faire traverser par un courant électrique, qui 
amène le minium à l'état de peroxyde sur l'électrode positive et à 
l'état de plomb réduit sur l'électrode négative. Dès que toute la 
masse a été électrolysée, le couple est formé et chargé. 

Quand on le décharge, le plomb réduit s'oxyde et le plomb per- 
oxvdé se réduit, jusqu'à ce que le couple soit redevenu inerte. 11 
est alors prét à recevoir une nouvelle charge d'électricité. 

Pratiquement, on peut emimagasiner ainsi une quantité. d'é- 
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nergie capable de fournir un travail extérieur de т cheval-vapeur 
pendant une heure, dans une pile Faure de 75". Des calculs, 
basés sur les données de la Thermochimie, nous démontrent que 
ce poids pourra être beaucoup diminué. 

Le rendement de la pile secondaire de M. Faure peut, dans cer- 
taines conditions, atteindre 80 pour 100 du travail dépensé pour 
la charger. Je démontrerai que ce rendement élevé est en parfait 
accord avec la théorie. 

Quant aux résultats industriels considérables que nous promet, 
à bref délai, le nouvel accumulateur d'électricité, nous n'en par- 
lerons ici que pour en rapporter en grande partie le mérite aux 
travaux persévérants et désintéressés de M. Gaston Planté, qui ont 
été le point de départ de l'importante invention de M. Camille 
Faure. 


Sur le rendement des piles secondaires. 


Note de M. Ёмпв Reynier. 


Le travail par piles secondaires comprend deux phases: la 
charge de l'accumulateur par l'action d'une source électrique ex- 
térieure et sa décharge dans le circuit exploité. Chacune de ces 
opérations comporte une perte. Cherchons l'expression du ren- 
dement final, c'est-à-dire le rapport entre le travail utilisé secon- 
dairement et le travail total dépensé premiérement. 

Pour simplifier l'interprétation des formules, supposons d'abord 
que le travail à obtenir consiste en une production de chaleur 
dans une résistance fixe : une lampe à incandescence, par 
exemple. 

Nous avons à considérer : 


Eo, la force électromotrice initiale de la source; 

Ro, sa résistance; 

E, la force électromotrice de la pile secondaire; 

R, sa résistance; 

E,, la différence de potentiel aux deux extrémités du conducteur 
exploité ; 

R,, la résistance de ce conducteur; 
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t, le temps de la charge ; 
tı, le temps de la décharge. 


Le travail T, dépensé pour charger sera (en supposant le régime 
constant) 


(1) T, = E, X 9 x t. 


Le travail T utilisé dans la résistance exploitée sera 


E? 


Shrek 2 4 


(2) Т 

Pour trouver le rapport de ces deux travaux, il faut exprimer 
t, en fonction de £. On y parvient en considérant que la quantité 
d'électricité Q est la méme dans les circuits de charge et de dé- 
charge (*), et que cette quantité est proportionnelle aux produits 
des intensités des courants par les temps; d’où l'équation 


E, — E E 
RER Л =О= е х 
d'où | 
p FE 
(3) = i +R 
#1 
R + R, 


En substituant à /, sa valeur dans l'expression (2), cette expres- 


sion devient 


Ep БЕ, 
? E, Б а жез чысы. 
К+ R, 
d'où le rendement 
T Е 
9 Qo а exce 
( ) à F; Sd 


Le rendement est donc exprimé simplement par le rapport entre 


(* Au point de vue pratique, ce fait réclame une vérilication expérimentale, 
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la différence de potentiel aux deux bouts de la résistance exploitée 
et la force électromotrice initiale de la source d'électricité ; il est 
indépendant des résistances et des valeurs (absolues et relatives ) 
des temps de charge et de décharge. 

J'ai supposé que le travail à produire était l'échauffement d'une 
résistance; si le courant de décharge travaillait dans un circuit qui 
füt le siége d'une force électromotrice, dans un moteur électrique 
par exemple, l'expression du rendement ne serait pas altérée, mais 
il faudrait, dans la pratique, se mettre en garde contre une erreur 
d'interprétation et ne pas prendre pour valeur de E, la différence 
du potentiel aux deux bornes du moteur; car E, doit exprimer la 
force électromotrice inverse du moteur à l'origine de l'induction. 

On aurait pu arriver directement à l'expression du rendement 
en prenant d'emblée 


To= QE, et Т ОЕ, 
d'oü 


(5) cq PT 


Mais les développements précédents font voir comment les ré- 
Jsistances s’éliminent de l'expression finale : ils nous donnent les 
valeurs respectives et relatives des temps de charge et de décharge, 
et nous montrent que, si les résistances n'agissent pas sur le ren- 
dement final, elles influent sur les temps, et par conséquent sur les 
valeurs des travaux dépensés et récupérés dans l'unité de temps. 

Dans la pratique, les résistances des circuits doivent étre prises 
en considération. C'est à cause de sa très faible résistance inté- 
rieure que la pile secondaire de M. Faure permet d'obtenir un 
rendement final de 80 pour 100, avec des régimes de charge et de 
décharge avantageux. En effet, les constantes de la pile Faure 
sont, pour le petit modèle de 6*5, 560, 


|y atus py. 
R = о°", ооб; 

faisons 
E= E xr. 92", 36, 
boe Eco: ee MATE 
R, = R = о°һ",ооб, 


= 


ҢҢ жх 9 = ohm 054. 
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Le travail dépensé pendant la charge sera 


E: —EF, 


—9 LL — ркт 
g (B, +R) iic 


par seconde et par couple, régime qui permettrait de saturer la 
pile dans un temps de charge beaucoup plus court que celui dont 
on disposera habituellement. 
Le travail récupéré par seconde et par couple, pendant la dé- 
charge, sera égal à 
E? 
1 


—-——_— — 6m, 3, 
g (R + Hj) 


travail qui n’est pas inférieur à celui que nous voulons tirer de 
ces couples pour les applications industrielles que nous ayons 
en vue. 


сај à 


Quant au rendement, il est, dans ces conditions, ég 


E, 0.9 
— жыз m 
К» ii 


soit 81 pour 100. 


SÉANCE DU 20 MAI 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 0 mai est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Bercer (Georges), commissaire général de l'Exposition in- 
ternationale de l'électricité ; 
Drscuigss (Victor), ingénieur à Paris; 
Gérarn (Anatole), ingénieur mécanicien à Paris ; 
Law (Arthur-B.), à Bordeaux; 
Monruiers (Maurice), adjoint au service des installations de 
l'Exposition internationale de l'électricité. 


M. Cornu annonce à la Société qu'il а recu une lettre de 


— 108 — 


M. Spottiswoode, relative à diverses expériences effectuées à l'aide 
de la machine de M. Méritens. 

M. Schwedoff, professeur à l'Université d'Odessa, donne lec- 
ture d'un Mémoire sur l'origine extra-terrestre de la grêle. Les 
grélons réguliers présentent les figures qu'on obtiendrait par la 
rotation d'une masse fluide, figures qui peuvent varier de la sphére 
au tore; les grélons percés d'un trou central sont d’ailleurs très 
rares. Dans les grélons à peu prés sphériques, le centre se dis- 
tingue du reste dela masse et donne un novau sphérique; dans les 
grélons aplatis et concaves aux póles, le noyau est cylindrique; 
d'une manière générale, les fragments qui composent le grélon 
sont orthogonaux aux surfaces de niveau. 

M. Schwedoff montre par projection des figures de grélons ob- 
servés à Tiflis par Abich ; quelques-uns présentent des groupes 
de cristaux qui peuvent être assez volumineux jusqu'à o",015 de 
longueur. Il demande que l'on fasse le plus possible d'observa- 
tions de grélons, pour vérifier, s'il y alieu, sa théorie. 

M. Guébhard propose de rapprocher ces formes aplaties de 
grélons des formes annulaires observées dans des gouttes liquides 
se déplaçant dans un fluide qui s'oppose à leur mouvement. D'a- 
prés M. Schwedoff, cette assimilation ne saurait s'appliquer aux 
grélons volumineux. 

M. Mallard présente la théorie des phénoménes produits par des 
croisements de lames cristallines, théorie s'appliquant à la polari- 
sation rotatoire. 

M. Mercadier annonce qu'il est arrivé à reproduire le chant 
et la parole articulée à l'aide du tube thermophonique à lame 
vibrante, qu'il a précédemment présenté à la Société. Il répète 
quelques-unes de ses expériences. 
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Expériences faites avec une nouvelle machine de M. de Me- 
ritens; par M. W. SrorriswoopE. 


(Extrait d'une Lettre de M. W. Spottiswoode, président de la Société royale 
de Londres, à M. A. Cornu, membre de l'Institut.) 


..... Quant à la machine elle-même, ses dimensions et ss con- 
struction, vous avez déjà des détails précis de M. de Méritens ; 
c'est, comme vous savez, le type des phares, mais elle présente un 
grand avantage de construction et de puissance sur le modèle 
primitif et méme sur celles récemment construites pour l'adminis- 
tration des phares en Angleterre. Gràce à la grande habileté et à 
l'ingéniosité qui caractérisent le travail de M. de Méritens, la ma- 
chine a été combinée de telle facon qu'elle puisse étre arrangée en 
quatre ou cinq circuits séparés; un changement facile des chevilles 
dans les plaques circulaires, à chaque bout de l'axe, nous permet 
de passer d'un arrangeinent à un autre. Pour les expériences 
directes, ici, l'arrangement en cinq circuits était employé. 

La machine est placée, avec la machine à vapeur qui l'entraine, 
dans un bâtiment à une distance d'à peu prés 100" de la maison. 
Des fils placés dans des tuyaux souterrains conduisent de la ma- 
chine au laboratoire, et les courants sont de là distribués dans 
les différentes directions nécessaires, par un distributeur. 

Un des buts pour lesquels la machine fut faite fut d'illuminer 
huit bougies Jablochkoff placées dans des vases antiques, dans les 
jardins autour de la maison. La machine primitive était capable, 
quand tout était en bon état, d'allumer 3 bougies sur chacun de 
ses quatre circuits (c'est-à-dire 12 en tout); mais d'ordinaire, on 
n'a pas pensé qu'il fût désirable d'en employer plus de 2 (c'est-à- 
dire 8 en tout); la machine dont je parle, à la vitesse de доо tours 
par minute,est capable d'illuminer 6 bougies sur chacun des cinq 
circuits (c’est-à-dire 30 en tout); mais elle fonctionne actuellement 
avec seulement 4 bougies dans chaque circuit, parce que la vitesse 
de la machine est réduite à 850 tours. 

Un autre but pour lequel la machine est employée est l'illumi- 
nation de quelques lampes incandescentes de Swan. Ces lampes 
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consistent, comme on sait, en fil fin de charbon spécialement 
préparé et suspendu dans une ampoule de verre pleine d'un gaz 
très raréfié. Elles avaient habituellement été illuminées par les ma- 
chines fournissant des courants directs, telles que celles de 
Gramme et de Siemens, mais j'ai trouvé qu'elles sont illuminées 
avec non moins d'efficacité par les machines donnant des courants 
alternaufs. 

Parmi les nombreuses combinaisons dont cette machine est 
capable, vous savez que chaque circuit peut être arrangé, soit en 
quantité ou en tension. En conséquence, nous avons essavé la 
lampe de Swan dans les deux conditions. Comme on pouvait le 
prévoir, cela fait peu de différence dans le résultat, soit qu'on 
emploie l'arrangement en quantité ou l'arrangement en tension, 
parce que la différence dans les courants peut étre compensée par 
une disposition différente des lampes. Avec l'arrangement en quan- 
tité, un plus petit nombre de lampes furent placées en série et un 
plus grand nombre en circuits paralléles, tandis que, avec l'arran- 
gement en tension, on en mettait plus en série et moins en circuits 
paralléles. Avec le premier arrangement, nous trouvions que 2 en 
série donnaient de trés bons résultats, tandis que 3 en série parais- 
saient un peu trop. Avec le second arrangement, nous еѕѕаудтеѕ 
5, 6, 7 et 8 en série avec de bons résultats dans chaque cas; 
mais, tout bien considéré, nous trouvions que 6 en série étaient 
la meilleure combinaison. 

Le nombre total des lampes qui peuvent utilement étre em- 
plovées dans chaque arrangement dépendra de deux conditions, 
d'abord de la résistance de chaque lampe et ensuite du total d'illu- 
mination exigé pour chacune; la résistance de chacune des 
lampes employées maintenant est à peu prés 75 ohms à froid et 
environ la moitié lorsqu'elles sont chaudes, et puisque le trait 
principal de ces lampes, en dehors de la fixité de la lumiére, con- 
siste dans le pouvoir de subdivision, j'ai considéré qu'il. valait 
mieux accroitre le nombre des lampes plutót que l'intensité de la 
lumiére de chacune. Cela a encore l'avantage de ne pas risquer de 
compromettre les lampes. Je n'a1 pas encore fait présentement de 
mesures photométriques de la lumiére avec la disposition adoptée 
en dernier lieu, mais elle peut étre grossiérement estimée de 10 à 
12 bougies chacune. Avec la machine tournant à 900 tours par 
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minute, nous trouvons que 48 lampes peuvent étre maintenues 
sur chaque circuit, c'est-à-dire 240 sur la machine entière. Tl 
reste encore à essaver si, en arrangeant la machine en 4 circuits 
au lieu de cinq, et par conséquent obtenant une tension un peu 
plus élevée, on pourrait obtenir un résultat plus avantageux ; dans 
ce cas on devrait faire des expériences encore plus avant dans 
cette direction. 

En ce qui concerne la puissance mécanique nécessaire pour 
réaliser ces résultats, nous trouvons, au moyen des diagrammes de 
l'indicateur, que la force dépensée pour illuminer les 48 lampes 
dans la manière déjà décrite était de 10 chevaux, 75. De cela il 
faut retrancher 8 chevaux, 75 pour faire mouvoir les deux ma- 
chines, ce qui fait 2 chevaux pour les lampes. Si la totalité des 
courants était employée pour des lampes semblables, il faudrait 
2 >< 5 — 10 chevaux pour 240 lampes et 8,75 pour les machines ; 
savoir 18, 75 chevaux en tout. Cela donnerait 15, 8 lampes par 
cheval. Je ne suis cependant pas du tout sür que de bien meilleurs 
résultats ne puissent. étre obtenus par d'autres essais de combi- 
naisons variées dont la machine est capable. 

L'autre usage de la machine que j'ai à mentionner ici est son 
application à la bobine d’induction. Comme le principe de cette 
application et ses principaux résultats ont été décrits dans deux 
Mémoires publiés ici, je me permets de vous en adresser des 
exemplaires dans lesquels vous verrez ce qui a été fait. N'ayant 
jusqu'à présent pas fait d'expériences systématiques de ce genre 
avec cette nouvelle machine, je me borne à ajouter que tous les 
effets décrits jusqu'à présent peuvent être reproduits sur une plus 
grande échelle et avec unc énergie beaucoup plus grande par la 
nouvelle machine. En particulier, j'ai ajouté quelques bouteilles de 
Leyde, suivant le mode usuel, au circuit. secondaire, et l'effet 
était extrémement brillant comme lumiére et comme bruit, et 
aussi en ce qui regarde le nombre des lignes développées dans le 
spectre de l’étincelle. 

Un des principaux buts de M. de Méritens, en construisant les 
machines antérieures à celles-ci, était l'éclairage des phares. Avec 
le précédent modèle, les circuits étant tous accouplés en quantité, 
une lumière de plus de 12 ооо bougies était produite et mesurée. 
Avec la machine dont je parle, on comprend que dans l'atelier une 
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lumière de 20 000 bougies était produite, mais, alors, il faut em- 
ployer des charbons de 07,025. 

Je mentionnerai une autre expérience que nous avons faite en 
passant. Ayant trois circuits arrangés en quantité, nous insérions 
un bâton de charbon de 0",013 de diamètre dans le circuit sans le 
casser, et nous avons trouvé qu'il était possible de maintenir incan- 
descent 0",45 de ce charbon; je ne suis pas du tout sûr que ce 
soit la longueur extréme qui puisse étre ainsi portée au rouge, 
mais nous n'avons pas en ce moment le moven de prolonger le 
báton de maniére à étendre l'expérience. 

Ces quelques notes serviront, je pense, à attirer l'attention des 
savants sur l'importance de cette machine comme instrument de 
recherches physiques, et à montrer que, sous une forme ou sous 
une autre (peut-étre pas toujours sur la méme échelle que le mo- 
déle que je viens de décrire), elle peut, avec de grands avantages, 
trouver à l'avenir place dans les laboratoires. 


W. SPOTTISWOODE. 


Sur la forme et la structure des grélons; 
par M. Тнёороке Scaweporr. 


Dans une Note antérieure, dont on trouve le résumé dans le 
procès-verbal de la séance du 5 novembre 1880, j'ai exposé les 
principales considérations qui m'ont porté à conclure que la gréle 
constitue une espéce particuliére de météorites cosmiques. 

Une de ces considérations concernait la régularité extraordinaire 
des grélons observés par Abich au Caucase. 

Une étude attentive des faits attestés par d'autres observateurs 
m'a conduit à la conclusion que, la régularité de forme et de struc- 
ture observée par Abich n'est pas un cas isolé, qu'elle se trouve 
avec plus ou moins de perfection dans d'autres cas de grélons, et 
qu'en général, malgré la bizarrerie apparente de leur extérieur, 
les grélons obéissent, dans leur formation, à un plan déterminé. 
Ce plan se résume en deux lois, dont voici la premiére : 
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1. La surface extérieure d'un grélon est une surface d’équi- 
libre ou'une surface de niveau d 'une masse fluide douée de rota- 


tion autour de son axe. 


D'après les conditions d'équilibre, une surface de niveau, et par 
suite la surface d'un grélon. doit être perpendiculaire à Ја force 
résultante de toutes les actions sur un point quelconque de cette 
surface. Cette"relation suffit pour déterminer les types principaux 
de formes dont une masse fluide est capable. 


Soient ( fig. 1) : 


AEA'E une masse fluide, 

АА! son axe de rotation, 

a un point de sa surface, 

aF la force d'attraction exercée sur ce point par toute la masse, 
с la force centrifuge, 

aR Ја résultante de ces deux forces, 

NN’ une droite perpendiculaire à cette résultante. 


Fig. 2. 
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C'est cette droite NN' qui détermine la direction de la surface 


de niveau au point е. Or, la direction de NN dépend de la relation 
S 
c 
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qui existe entre les forces @ F et aF'. Si la force centrifuge-«a F' est 
nulle, la droite NN’ est perpendiculaire au ravon aC et la figure 
de la masse est un sphéroïde parfait. Mais à mesure que la vitesse 
angulaire de rotation devient de plus en plus considérable, la ré- 
sultante aR s'écarte du rayon aC et la tangente NN’ à la surface 
de niveau tourne dans la direction indiquée par les flèches. En 
méme temps la figure de la masse s'écarte de la sphéricité, devient 
d'abord aplatie (fig. 2), recoit ensuite des cavités aux pôles 
(fig. 3) et se transforme définitivement en un anneau circulaire. 

Tels sont les types principaux de formes d'équilibre d'une masse 
fluide, douée de rotation et exempte de toute influence extérieure, 
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et nous allons.voir que telles sont aussi les formes que nous pré- 
sentent les grêlons. 


Il serait inutile d'insister sur l'existence de erélons sphériques : 


ces formes ne sont que trop connues. Les grélons de forme ellip- 
soidale, aplatis aux póles ne sont pas non plus rares; les observa- 
teurs les comparent ordinairement aux lentilles biconvexes. Mais 
il en est autrement des grélons présentant des cavités aux póles. 
Ce genre de grélons parait être trés rare ; néanmoins nous en avons 
des cas bien constatés, par exemple, d'aprés Abich, les grélons 
tombés près de Tiflis, le 27 mat 1869, ressemblaient, quant à leur 
forme, à des mandarines (oranges siciliennes); ils étaient des sphé- 
roides trés aplatis et présentaient des cavités plus ou moins pro- 
noncées aux extrémités de leuraxe. La méme particularité de forme 
se répéta onze ans plus tard, le 2 juin 1880, dans le gouvernement 
de Minsk (Russie). D'après M. Lagounowitch, qui me rapporte ce 
cas, la forme des grélons était très étonnante; c'étaient de petites 
sphères de glace trés aplaties et munies de deux « petites fos- 
settes » aux extrémités de leur petit axe. Mais la particularité la 
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plus remarquable dans cette chute de gréle et qui m'a. été aussi 
rapportée par le méme observateur, c'est que certains grélons 
étaient. percés de part en part d'un trou ou d'un canal, dont l'axe 
occupait łe milieu des grélons. Cette forme intriguait beaucoup 
l'observateur; mais elle est toute naturelle au point de vue de la 
loi qui vient. d'étre énoncée plus haut. Une sphére percée d'un 
canal central n'est autre chose qu'un anneau. C'est pourtant le 
seul cas de grélons annulaires qui me soit connu. 

Passons à la structure intérieure des grélons. 

D'apres l'opinion. générale, les grélons sont des conglomérats 
de grains de glace plus ou moins compacts et séparés l'un de 
l'autre par des couches de neige ou de glace spongieuse, qui se- 
raient déposées successivement sur le grélon et seraient, par con- 
séquent, paralléles à la surface des grélons. 

Cette maniére de voir cadre bien avec les théories existantes, 
mais elle ne s'accorde nullement avec les faits observés. La vraie 
structure des grélons obéit à la loi qui suit : 


2. Les surfaces des couches hétérogènes dont un grélon est 
composé sont orthogonales, c'est-à-dire perpendiculaires aux sur- 
faces de niveau du méme grélon. 


П s'ensuit que la structure intérieure d’un grélon est intime- 
ment liée à sa forme extérieure. | 


Fig. 4. 


Soit AB (fig. 4) un grélon parfaitement sphérique dont C est 
le centre. Dans cette supposition, toutes les surfaces de niveau 
sont des sphères concentriques à la surface extérieure, et le seul 
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système possible de surfaces orthogonales, par rapport à ces ni- 
veaux, peut être représenté par des surfaces coniques, dont les 
sommets seraient au centre c et dont les bases seraient représentées 
par des courbes abed, abef, ..., tracées arbitrairement sur la sur- 
face des grélons. 

Il en résulte cette règle : 

Dans un grélon parfaitement sphérique, les couches hétéro- 
gènes sont des surfaces coniques (et non pas parallèles) à la sur- 
face du grélon. L'intersection de ces couches avec la surface du 
grélon forme un réseau de Joints de forme arbitraire, et la con- 
vergence des couches vers le centre communique à celui-ci un 
caractére exclusif, qui le fait distinguer de tous les autres points du 
grélon. C'est ce centre qui joue le róle de noyau. 

On voit que, dans les grèlons sphériques, la surface doit pré- 
senter un aspect irrégulier, et que le noyau y doit prendre l'appa- 
rence d'une sphére sans limite bien tranchée. 

’assons au cas d'un grélon aplati et présentant des cavités aux 
extrémités de son axe. 

Soit pep'e (fig. 2) la section axiale d'un pareil grélon. La sur- 
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face extérieure de се grélon admet deux systèmes de surfaces 
orthogonales. On obtient le premier système en menant par les 
points a, a^, a”, ... de la surface une série de droites n'N, n N, 
n" N", .. . perpendiculaires à cette surface, et en les faisant tour- 
ner autour de Гахе pp’. Quant au second système, 1 est constitué 
par les plans méridiens passant раг Гахе рур”. L'intersection de 
ces deux systèmes avec la surface du grélon forme un réseau de 
courbes qui est représenté par la fig. 6. 

Il en résulte cette règle : 

Dans un grélon trés aplau, les couches hétérogènes présentent 
deux svstémes de surfaces dont l'un correspond aux méridiens et 


dont l'autre est concentrique à l'axe du grélon. L'intersection de ces 
couches avec la surface du grélon forme deux systémes de joints, 
dont les uns sont concentriques et les autres convergents, par rap- 
port à l'axe. L'ensemble de ces joints couvre la surface du grélon 
d'un réseau régulier, et la convergence des couches méridiennes 


vers l'axe communique à celui-ci un caractére exclusif qui le fait 
distinguer de toutes les autres zones du grélon. C'est alors cet axe 
qui joue le róle de noyau. 

On voit que, dans les grélons trés aplaus, la surface doit pré- 
senter un aspect régulier ct le novau doit prendre l'apparence d'un 
cylindre, dont l'axe coincide avec l'axe du grélon. 

Toutes ces déductions théoriques se trouvent parfaitement con- 
firmées par l'observation. 

Voici la description que donne Abich des grélons tombés le 
27 mai 1869, près de Tiflis, à la hauteur de 4500 pieds (!). 

« La régularité des glaçons et l'originalité de leur structure, 
que jusqu'alors je n'avais jamais observés, imprimaient à ces 
corps un intérét tout. particulier. Un tiers à peu prés de tous 
les grélons tombés étaient des sphéroides parfaits qui, par leur 
forme aussi bien que par leur grosseur, ressemblaient aux 
mandarines. Ce type commun à tous ces corps trahissait l'exi- 
stence d'une loi générale de leur formation et présentait, dans 
certains exemplaires, des variétés liées entre elles par des formes 
intermédiaires et qui rappelaient les variétés de types dans le 
monde organique.... Dans les grèlons peu aplatis, c'est-à-dire 


(1) Aunales de la Société russe de Geographie (à Saint-Pétersbourg), section du 
Caucase, t. X, livraison 3, 1379, p. 21, 2? (en russe). j 
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presque sphériques, le novau avait une forme sphérique indé- 
terminée... Mais dans les grélons très aplatis, le noyau était 
presque cylindrique, et l'on en vovait les bases aux pôles du 
grélon, lesquels étaient le plus souvent un peu concaves. Dans le 


dernier cas, un faisceau de couches de glace transparente partait 
du noyau central en forme des rayons et formait des plans qui, 
en se croisant le long de l'axe, partageaient le volume de tout le 
grélon en compartiments séparés.... À leur surface équatoriale les 


grélons présentaient un réseau de joints qui rappelaient la struc- 
ture du firne des glaciers. » ' 

En lisant cette description, on dirait qu'il s'agit de la fig. 6, qui 
représente l'aspect théorique des grélons, et non pas de vrais 
grélons observés, qui sont représentés par la fig. 7 (un grélon 
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(surface équatoriale du même grélon). 


Sur la théorie de la polarisation rotatoire; 


par M. Er. Матар. 


Si l'on superpose d'une facon quelconque n lames cristallines 
très minces, une vibration, rectiligne à l'incidence, se transforme, 
aprés avoir traversé p — 1 lames, en une vibration elliptique. Je 
désigne le grand axe de cette ellipse par cosu,_1, le petit axe par 
sin u,. ,, le retard de la vibration par 5$, ,, l'angle que le grand axe 
de l'ellipse fait avec la vibration incidente par wp-1, l'épaisseur 
de la p'"* lame par e,; les retards que la traversée de cette 
lame imprime aux vibrations principales par o, et e,. Je pose 
Ep = Op — €}; j appelle 8, l'angle que fait, avec la vibration inci- 
dente, la direction de la vibration principale, dont le retard est 
op; Je désigne enfin par dup, do,, dwp les variations éprouvées 
par и, o, w après la traversée de Іа p""* lame. 


En négligeant les termes en e; 


p, on obtient les relations 


; "mn 2 ^ ы 
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J'ai pu déduire de ces équations des formules susceptibles de 
donner les propriétés optiques d’un cristal formé par le mélange 
de plusieurs substances isomorphes, en fonction des propriétés 
optiques de ces substances. Ces équations fournissent aussi une 
théorie de la polarisation rotatoirc. 

Quelque complexe que soit la structure d’une molécule cristal- 
line, on peut la considérer comme formée par la juxtaposition d'un 
nombre plus ou moins grand de milieux biréfringents homogènes. 
Les équations précédentes peuvent donc s'appliquer à un pareil 
assemblage, chaque milieu homogène pouvant être considéré 
comme une lame cristalline. Si l'on fait tomber sur la molécule 
une vibration rectiligne, on démontre que le grand axe de la 
vibration elliptique émergente a tourné, par rapport à la vibration 
incidente, d'un angle w, qui est : 1? en raison inverse du carré de 
la longueur d'onde si l’on néglige l'influence de la dispersion cris- 
talline propre à chaque milieu; 2? proportionnelle à l'épaisseur 
de la molécule et à une certaine quantité qui est du méme ordre 
de grandeur que l'épaisseur de l'un des milieux homogènes. Cette 
derniére quantité. est inférieure à la dimension de la molécule, et 
la grandeur du pouvoir rotatoire de la molécule est, par con- 
séquent, excessivement faible. 

Une parue de la rotation w change de sens avec l'azimut de la 
vibration, mais une autre partie ne dépend, quant à la grandeur 
et au sens, que de la manière dont les milieux biréfringents homo- 
génes qui composent la molécule sont Juxtaposés. Cette derniére 
partie est nulle lorsque la structure de la molécule est telle qu'on 
ne peut pas y disunguer un cóté droit et un cóté gauche. 

S1 l'on suppose disséminées dans un liquide et orientées dans 
tous les sens des molecules identiques entre celles, une vibration 
rectiligne qui traverse le liquide reste rectiligne, car les phéno- 
ménes de double réfraction s'annulent par compensation; la partie 
de la rotation qui dépend de l'azimut de la vibration s'annule par 
la méme cause, et il ne reste plus que la partie de la vibration qui 
dépend de la structure de la molécule et qui n'est pas nulle toutes 
les fois que celle-ci a une droite et une gauche. Cette rotation, 
lorsqu'elle n'est pas nulle, est proportionnelle au nombre des mo- 
lécules traversées et à peu prés en raison inverse du carré de la 


longueur d'onde; elle est de sens contraire pour deux molécules, 
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d’ailleurs identiques entre elles, mais symétriques l'une de 
l'autre par rapport à un plan. On retrouve donc toutes les lois de 
la polarisation rotatoire moléculaire. 

Si l'on oriente les molécules et si on les groupe régulièrement, 
de manière à en former un cristal, celui-ci manifestera la double 
réfraction ordinaire, mais ne montrera pas de polarisation rotatoire 
sensible, le pouvoir rotatoire de chaque molécule étant tellement 
faible, que le nombre relativement petit de molécules compris 
dans l'épaisseur d'une plaque cristalline ordinaire ne suffit pas à 
le mettre en évidence. 

Pour que les cristaux soient doués d'un pouvoir rotatoire obser- 
vable, il faut qu'ils soient formés par des groupements de molé- 
cules cristallines qui peuvent être elles-mêmes sans pouvoir rota- 
toire, mais qui doivent être formées de telle sorte qu'on puisse y 
distinguer un côté droit et un côté gauche. Dans ce cas, en effet, 
le pouvoir rotatoire est proportionnel à une quantité qui est de 
l'ordre de graudeur de la molécule elle-même, et non plus, comme 
précédemment, de celui des atomes qui la composent. 

J'ai donné, dans un autre travail, les lois auxquelles sont assu- 
jettis les groupements moléculaires susceptibles d'entrer dans la 
structure d'un cristal. J'ai montré que ces groupements, qui ne 
peuvent se produire que dans les substances à forme limite, ont 
pour résultat de donner au cristal un axe de symétrie. Si Гахе qui 
apparait ainsi est simplement binaire, il ne se produit pas de pou- 
voir rotaloire. Celui-ci ne peut donc exister que dans les cristaux 
uniaxes ou unircfringents : c'est, en effet, ce que constate l'obser- 
vation. 

Lorsque le groupement est ternaire on senaire, comme dans les 
groupements de lames micacées de M. Reusch, on démontre aisé- 
ment que la rotation de la vibration, pour une direction de pra- 
pagation suivant Гахе, est indépendante de l'azimut dela vibration, 
proportionnelle à l'épaisseur du cristal et en raison inverse du 
carré de la longueur d'onde si l'on néglige la dispersion cristalline 
de la molécule composante. 

Pour des directions de propagation peu inchlinces sur Гахе, et 
en se restreignant au cas ой la rotation w et la quantité sin u (qui 
est le petit axe de l'ellipse vibratoire) sont de petites quantités 


dont ou. peut négliger le cube, on démontre que, pour une vibra- 
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tion incidente dirigée suivant l'une des sections principales du 
cristal, on a 


sin? + EA sin EA 
uU — о, Puy. ? w — tg — 5 —) 
LEA EA 


wọ étant la rotation suivant l'axe, E l'épaisseur du cristal et A la 
différence des retards des deux vibrations paralléles aux sections 
principales du cristal. 

Cette expression de w se ramène à celle au moyen de laquelle 
Cauchy a représenté le pouvoir rotatoire du quartz suivant des 
directions obliques et qui a été vérifiée expérimentalement par 
M. Jamin. 

П est aisé de voir que w change périodiquement de signe pour 
des valeurs de А graduellement croissantes et que sa valeur absolue 
s'annule pratiquement d'une nianiére assez rapide. Le signe de и 
reste le méme pour une méme vibration ; il est opposé pour les 
deux vibrations principales, lesquelles ont le méme w; u s'annule 
d'ailleurs aussi trés rapidement lorsque A croit. 

Pour les cristaux cubiques doués du pouvoir rotatoire, on a 
А — o, et par conséquent w == wọ, pour toutes les directions de 
propagation, ce qui est conforme à l'observation. 


Reprod uction thermophonique du chant et de la parole articulée; 


par M. E. Mencapien. 


Dans ma Communication du 4 mars (*), j'ai décrit ce que j'ai 
appelé un thermophone. 

J'avais obtenu, à l'aide de cet appareil trés simple, et avec une 
intensité trés grande dans le cas de sources radiantes énergiques, 
la reproduction d'une échelle continue de sons musicaux, depuis 
les plus graves jusqu'à des sons correspondant à plus de 2000 vibra- 
tions complètes par seconde, puis, d'une manière continue éga- 
lement, la succession d'accords parfaits dont le son fondamental 
parcourait cette longue échelle. 


1 ag эө 
(5) Гог p.38. 
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IL était naturel de penser qu'il serait possible d'aller. plus loin, 
en reproduisant le chant et même Ја parole articulée. Ју suis par- 
venu en effet dans les premiers jours du mois de mai 1881 ('), en 
suivant la marche qui va être exposée. 

Lorsqu'à laide d'un thermophone employé comme récepteur 
on veut essayer de reproduire, non plus des sons ou des accords mu- 
sicaux, mais bien le chant et la parole articulée, la forme de l'ap- 
pareil qui produit les intermittences des radiations doit changer. 

П ne s'agit plus en effet, alors, d'interrompre un rayon suivant 
une loi périodique et régulière, par exemple en lui faisant traverser 
les ouvertures d'une roue tournant rapidement (?) : il faut faire 
varier l'intensité du faisceau radiant suivant une loi trés complexe, 
comme l'est la forme de l'onde aérienne produite. par la voix 
articulée. 

On y parvient, comme l'a indiqué M. G. Bell dans son photo- 
phone à sélénium, en faisant réfléchir le faisceau radiant sur un 
miroir plan trés mince déformé par la voix d'un observateur 
parlant derriére lui. On peut disposer cet appareil, que nous nom- 
merons transmetteur, de la manière suivante (fig. 1). 


T cst une sorte de cornet acoustique en bois ou en laiton. L'une 
des embouchures E sert à parler : on y applique la bouche. L'autre 
est fermée d'abord par une lame de verre argentée P, de „а 4; de 
millimétre d'épaisscur, puis par une membrane trés mince p, en 
mica ou en caoutchouc. Entre les deux se trouve une sorte de petit 
réservoir d'air г. Cette disposition très simple permet de placer à 
l'intérieur la face argentée de la lame P, ce qui assure sa conser- 


(*) La Note dans laquelle je faisais connaitre ce résultat a été présentée à l'Aca- 
démie des Sciences le 9 mai 1831. Un Mémoire de M. G. Bell, présenté le méme jour, 
montre qu'il avait atteint le méme résultat, à Washington, à l'aide de la lumière so- 
laire seulement. 

(*) Рог t. X, p. 56, du Journal de Physique; 1881. 
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vation, de régulariser les vibrations produites par la voix et d'éviter 
la rupture de la lame P sous l'influence des mouvements brusques 
qui résultent quelquefois de larticulation de quelques consonnes. 

Ce récepteur est porté sur un pied en laiton. trés lourd, muni 
d'une articulation à genou et d'une glissière verticale, de facon à 
pouvoir aisément donner à la lame P une direction quelconque. 

Le faisceau radiant est projeté sur ce récepteur et réfléchi par 
lui dans une direction convenable. Comme la lame mince P ne 
peut pas étre plane et que son encastrement la déforme toujours 
un peu, le faisceau réfléchi est, de ce fait, étalé en forme de cône 
irrégulier. Quand on parle en E, ce faisceau varie à chaque instant 
de grandeur et d'intensité, ainsi qu'il est facile de le constater en 
le recevant sur un écran à quelques métres de distance ; ces varia- 
tions correspondent aux déformations de la lame P produites par 
la voix. 

Avant de recevoir le faisceau sur le thermophone qui sert de 
récepteur, il est nécessaire de le concentrer. On se sert, à cet effet, 
soit d'une grande lentille achromatique, soit d'un miroir sphérique 
ou parabolique, au fover desquels on place le thermophone. 

Voici, du reste, les dispositions pratiques qu'on peut, suivant les 
cas, donner à l'appareil. 


І. Emploi du Soleil comme source de radiations. — En ce 
cas, la grande difficulté inhérente à ce genre d'expériences disparait 
en grande partie. Cette difficulté consiste en ce qu'il ne faut pas 
entendre directement la voix de la personne qui chante ou parle 
dans le transmetteur T, d'où la nécessité d'éloigner suffisamment 
le transmetteur du récepteur. 

Le parallélisme naturel des rayons solaires permet de les recevoir 
directement sur le transmetteur et diminue la difficulté, car on 
peut faire, suivant les besoins, réfléchir une ou deux fois le fais- 
ceau lumineux sur des miroirs plans sans altérer le parallélisme et 
tout en lui laissant une intensité suffisante. pour produire le phé- 
noméne radiophonique. 

Si l'on opère en rase campagne, l'opérateur qui parle dans le 
transmetteur recoit directement les rayons solaires et les dirige 
constamment sur le récepteur pendant qu'il parle. Je laisse. de 


côté ce cas-là, qui offre peu d'intérêt pour le moment, et J examine 
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le cas qui se présente quand on veut étudier les phénomènes dans 
un laboratoire. 

En décrivant les dispositions que j'ai pu prendre dans le mien, 
on verra ce qu'il est possible de faire à cet égard. La fig. 2 les 
représente. 

C’est une chambre renfermant un cabinet noir C et fermée d'un 
cólé par une porte vitrée V, de l'autre par ипе porte dont le pan- 
ncau est formé par une glace saus tain G ct qui sépare la chambre 
С’ de la chambre C". La distance entre V et G est d'environ 87, 

Le transmetteur T est placé sur unc terrasse, en dehors de la 
chambre C’; il recoit les rayons solaires par l'intermédiaire d'un 
héliostat. Sa lame vibrante est circulaire, et elle peut avoir de 
0",050 à o",100 de diamètre. M. Duboscq, qui construit mes 
appareils de radiophonie, m'en à fait une de 07,105 de diamètre, 
qui fonctionne trés bien ; mais un diamètre de 0",050 suffit. 


~ 


Fig. 2. 


Le faisceau solaire réfléchi traverse la chambre C', la glace G, 
et vient tomber en partie sur une lentille L achromatique de 
oP,16 environ de diamètre ou sur un miroir en verre argenté 
du plus grand diamètre possible, afin de recucillir, si Гоп peut, 
tout le faisceau réfléchi, dont les dimensions sont d'autant plus 
grandes qu'on est plus éloigné. 

Au foyer de 1а lentille ou du miroir on place le thermophone 
récepteur. Aprés avoir essayé toutes les formes de récepteurs ther- 
mophoniques que jai déjà décrites (!), je me suis arrêté au 


(1) Seances de la Societe de Physique, année 1880, р. 185; i881, p. 38. 
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suivant, qui donne, toutes choses égales d’ailleurs, la plus grande 
intensité aux sons reproduits. C'est un petit tube de verre t de 
0,000 à о",ото de longueur, de 0",008 à o",o10 de diamètre, 
renfermant une mince lame de mica 7i enfumée sur ses deux faces 
à l’aide d'une lampe à pétrole fumeuse. Un tube en cäoutchouc 
rehe le tube ға un cornet acoustique О qu'on applique à l'oreille. 

Ce thermophone, extrêmement simple, est fixé sur un support 
quelconque, de facon que le foyer lumineux se trouve sur la lame 
enfümée. On peut ainsi tenir d’une main le cornet O appliqué 
contre une oreille et boucher l'autre avec la seconde main. On 
peut aussi prendre pour thermophone un tube ouvert et relier 
symétriquement les deux ouvertures aux deux oreilles, ce qui pré- 
sente quelque avantage quand les sons produits sont assez intenses. 

Dans ces conditions, on peut parler à haute voix en T ; la voix 
ne s'entend pas directement еп О, à environ 15" de distance. 
Mais, sil'on porte à l'oreillele cornet O, on observe les phénoménes 
suivants. 

Si le ciel est pur et le Soleil chaud, c'est-à-dire si, après la 
réflexion des rayons solaires sur le miroir de l'héliostat H et sur 
la lame argentée du transmetteur, et leur réfraction à travers les 
vitres V, G et la lentille L, on éprouve, en mettant la main au 
foyer, une impression assez vive de.chaleur, on entend la repro- 
duction compléte et véritablement. merveilleuse des paroles arti- 
culées en T. En faisant lire à la personne qui parle un texte qu'on 
ne connait pas, on suit trés bien la lecture. L'articulation est nette ; 
le timbre est si peu altéré, que lillusion est complète : on croit 
entendre parler directement à distance. On peut considérer cela, 
je crois, comme une nouvelle preuve que, dans le thermophone 
décrit, c'est l'air qui vibre, et non le noir de fumée et le mica 
qui le supporte : une colonne gazeuse, en effet, est seule suscep- 
üble de reproduire avec une telle perfection les inflexions si 
variées qui constituent la voix humaine articulée. Quant au chant, 
le thermophone le reproduit admirablement, ce qui s'explique sans 
difficulté, car le phénomène est alors beaucoup plus simple. 

Si le Soleil est moins chaud, s'il est voilé légèrement, le chant et 
le timbre de la parole articulée sont toujours reproduits parfai- 
tement, mais les articulations perdent leur netteté et la parole 
entendue dans le thermophone devient d'autant plus vague que la 
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radiation solaire est moins intense. J'ai eu l'occasion d'observer 
plusieurs fois laffablissement graduel de la netteté de ce phé- 
noméne quand le Soleil est graduellement voilé par des nuages 
légers, qu'on ne voit souvent méme pas. 

П en résultera une grande difficulté pour observer ces faits et les 
étudier d'une manière continue dans les pays du Nord, où le ciel 
n'est pas trés pur. | 

Pour éviter cet inconvénient, j'ai dà chercher à me servir d'autres 
sources que le Soleil, et, grâce à la sensibilité du thermophone, 
j'ai déjà pu obtenir les résultats suivants. 


II. Emploi de sources radiantes artificielles. — Pour arriver 
à un résultat avec des sources de ce genre, j'ai commencé par 
laisser de côté toute considération de distance entre le point où la 
voix se produit et celui oà elle est reproduite, sauf à y revenir plus 
tard, s'il est possible d'arriver à utiliser ces phénomènes pour 
l'établissement de communications à grande distance. Alors le 
probléme se simplifie un peu. 

On peut songer à rapprocher la source et le transmetteur du 
récepteur, afin de mieux concentrer le faisceau réfléchi sur le ther- 
mophone ; mais il en résulte aussi la nécessité d’éloigner la per- 
soune qui parle du transmetteur, sans quoi l'on risque d'entendre 
directement sa voix. 

Pour cela j'ai profité des propriétés des tuyaux acoustiques, qui 
peuvent transporter la voix à des distances assez grandes avec une 
intensité remarquable. Je me suis assuré que, en ajustant à l'em- 
bouchure du transmetteur un long tuvau de caoutchouc de o",or 
à 0",02 de diamètre intérieur, on pouvait, méme à une distance de 
то" ct plus, faire vibrer vivement la lame mince en verre. 

Pour m'en assurer, j'ai refait l'expérience dont le disposiuf est 
représenté dans la fig. 2, de la manière suivante. Au lieu de 
parler directement à l'embouchure E du transmetteur, on a relié 
cette embouchure à un tuyau de caoutchouc aboutissant au cabinet 
C, aprés avoir traversé la porte vitrée V et la paroi du cabinet, 
dans lequel on a pu parler à travers un tuyau de 5" à 6" de 
longueur. L'expérience réussit très bien dans ces conditions, et 
elle se trouve ainsi simplifiée, car il suffit d'avoir à l'extérieur de la 
chambre C' un support où placer le transmetteur et l'héliostat. 
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J'ai pu alors essayer l'emploi de la lumière électrique. 

La fig. 3 indique la première disposition, qui m'a donné de 
bons résultats. Les lettres communes aux fig. 2 et 3 représentent 
les mêmes objets. On voit de plus, sur la fig. 3, la source électrique S 
émettant des rayons que la lentille {rend parallèles. Le transmetteur 
est relié au cornet B, dans lequel on parle, par un long tuvau de 
caoutchouc À. La distance entre le transmetteur et la lentille L est 
d'environ 1",50 : /' est une lentille de o",03 environ de distance 
focale, servant à concentrer les ravons sur une surface aussi petite 
que possible de la lame enfumée du thermophone t. 

On entend alors dans celui-ci le chant avec une grande perfection; 
mais l'articulauon de la parole est un peu vague. 


+ 


Fig. 3. 
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En essayant de changer les distances relatives des éléments de 
l'apparcil, j'ai remarqué qu'on perdait plus à les rapprocher qu'à 
les éloigner. Un faisceau de rayons électriques, concentré de façon 
à brüler la main au foyer d'une lentille ou d'un miroir, donne des 
résultats plus que médiocres. Il v a là une limite qu'il ne faut pas 
dépasser. 

On peut s'en rendre compte en remarquant que l'effet est 
produit, en somme, par les variations d'intensité du faisceau, ct 
qu'il dépend du rapport de ces variations à l'intensité en quelque 
sorte statique du faisceau ; si celle-ci est'trop. grande, il se peut 
que le rapport soit trop. petit pour que les effets correspondants 
aient une netteté suffisante. On concoit donc qu'on puisse obtenir 
de meilleurs résultats pour une variation égale d'intensité en 
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valeur absolue, quand l'intensité elle-méme est faible, que lors- 
qu'elle est plus grande. 

C'est ce que l'expérience m'a. nettement indiqué, si bien que 
j'ai pu transporter la source S et le transmetteur T dans le ca- 
binet C (fig. 3), et, par une porte vitrée qui ferme ce cabinet, 
envoyer le faisceau réfléchi sur la lentille L, à travers la glace sans 
tain G, à la distance indiquée par les fig. 2 et 3, c'est-à-dire à en- 
viron 10™ du transmetteur. La reproduction des articulations de 
la parole est devenuc meilleure. 

Les observations que je donne ainsi avec détails, pour éviter aux 
personnes qui voudraient répéter ces expériences les táàtonnements 
auxquels j'ai dà me livrer d'abord, je les ai refaites en substituant 
à la lumière électrique la lumière oxyhydrique, produite à la 
manière ordinaire. En plaçant la lentille de concentration à 6" en- 
viron du transmetteur, on obtient les mêmes résultats qu'avec la 
lumière électrique. 

De nouveaux essais non encore terminés me permettent d'espérer 
les obtenir avec des sources encore plus faibles. 


SÉANCE DU 3 JUIN 1881. 


PRESIDENCE DE M. GERNEZ. 


La séance est ouverte à 8 heures ct demie. 
Le procés-verbal de la séance du 20 mai est lu et adopté. 


Est élu membre de la Société : 


М. Је 0" баплкт ne Gnanpuoxr, secrétaire général de la So- 
ciété de Médecine pratique. 


M. Laurent s'est servi, pour reproduire les effets des miroirs ma- 
giques Japonais, de miroirs de verre ; il en expérimente un certain 
nombre devant la Société. 

M. Laurent répète ces expériences avec des miroirs qui ont 
Jusqu'à 07,07 d'épaisseur, avec des morceaux de spath, etc. 

M. Laurent présente en outre un appareil pour montrer et mce- 


Q 
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surer en projection les plans de polarisation du polarisateur, de 
l'analvscur et de la lame cristalline. L'appareil se compose de deux 
parties concentriques : au milieu se produisent les phénomènes de 
polarisation, comme d'habitude; autour est une partie annulaire 
comprenant un cadran transparent divisé, qui est projeté sur le 
tableau; des index fixés aux montures qui portent l'analvseur, le 
polariseur et le cristal, se projettent sur ce cadran et indiquent à 
chaque instant les positions des diverses piéces. 

M. Mercadier donne quelques détails de plus sur lesexpériences 
de la reproduction radiophonique de la parole, dont il a déjà parlé 
dans la dernière séance. Son appareil transmetteur se compose 
d'un miroir trés mince fixé sur une monture communiquant à une 
embouchure dans laquelle on parle. Les rayons sont renvoyés sur 
un récepteur formé d'un tube de verre contenant une lame quel- 
conque couverte de noir de fumée ; avec un soleil bien chaud, la 
reproduction est bien nette; avec un soleil voilé ou des sources 
moins intenses, l'articulation perd sa netteté; les sons musicaux 
se transmettent toujours trés bien. 

M. Mercadier revenant ensuite aux méthodes qui font in- 
tervenir une pile a étudié les récepteurs à sélénium. П a essavé 
divers métaux : sur l'aluminium, le sélénium n'adhére pas, l'ar- 
gent est attaqué trés rapidement; avec le platine, le fer, le cuivre, 
le laiton, on obtient des résultats également bons; l'épaisseur de 
la couche de sélénium et sa résistance ne paraissent avoir aucune 
influence. 

Si l'on mesure la résistance de ces récepteurs en faisant varier 
leur température, on voit que cette résistance augmente d'abord 
avec le temps, puis tend vers une limite atteinte au bout d'un 
temps variable. Elle diminue de o à 125?, puis augmente pour pré- 
senter un maximum vers 163°, et redescendre ensuite Jusqu'à 210°. 
Ces résultats sont entièrement conformes à ceux que M. Werner 
Siemens a obtenus sur des fils de sélénium. 
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Miroirs magiques en verre argenté; par M. Léon Launenr. 


M. Bertin a fait connaître à la Société de Physique (séance du 
21 mai 1880) les miroirs magiques japonais, ainsi que ceux qu'il 
a faits en collaboration avec M. J. Duboscq. 

Dans les premiers, l'effet magique est irrégulier et n'existe pas 
toujours; M. Govi les rendait très magiques en les dilatant par la 
chaleur (1). Dans les derniers, l'effet magique n'existe pas, mais 
on le produit très sûrement en les dilatant au moyen de la pression 
de l'air: c'est plus régulier; le perfectionnement est très im- 
portant. 

Tous ces miroirs sont en métal; j'ai pensé à utiliser le verre, 
qui est, сп cffet, assez élastique et sensible aux effets de la chaleur; 
ces deux propriétés sont méme génantes pour les opticiens quand 
ils cherchent à faire de bonnes surfaces optiques; j'ai cherché à 
tirer parti de ces deux propriétés dans l'application aux miroirs 
magiques, 

Je suis arrivé ainsi à deux séries distinctes de miroirs magiques 
en verre argenté : 

1° Les miroirs comprimés et les miroirs courbés, à creusures, 
qui sont un perfectionnement des miroirs métalliques; 

2? Les miroirs d'épaisseurs et de formes quelconques, planes, 
concaves et convexes, chauflés d'une manière particulière. Ils sont 
nouveaux. 


I. Miroirs comprimés. — J'ai essayé d'abord le verre moulé 
- du commerce, avec des saillies ; il a réussi, mais 1l fallait l'amincir, 
ce qui était dispendieux; il n'était pas d'égale épaisseur ct sc 
dilatait inégalement (?). 

J'ai pris ensuite des glaces minces du commerce, ayant o",001 
d'épaisseur et j'y аз fait graver des dessins d'épaisseur égale; ces 
alaces à creusures sont plus flexibles que les verres à saillies. 

Le verre est ensuite argenté sur la face plane, ct l'argenture polie, 


"——————————————— ——— Е. 


(1) Annales de Chimie et de Physique, mai 1880. 
2) Ces essais ont été faits, pour Та premiere fois. à l'École Normale, devant M. Ber- 
tin, le 19 février 1881. L'einploi du verre n'avait pas encore ete indiqué. 
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Le support est très simple ; il se compose d'un tambour T (fig. 1) 
à fond plein, fermé par le miroir élastique M; ce dernier repose 
sur un anneau de caoutchouc qui est serré par l'anneau À. 

Le tambour T est fixé sur une colonne au moyen de deux tou- 
rillons R, S; l'un est creux et relié à une poire en caoutchouc. 
On peut comprimer et déprimer, soit en prenantla poirc, soit avec 
la bouche. Il suffit de trés peu d'efforts. 


On emploie la lumière divergente, au moyen de la bonnette B. 
Les images sont les plus nettes quand le point lumineux est petit 
et placé loin du miroir, à 2" environ (!). 

Quand on augmente la pression, l'ensemble du miroir M devient 
notablement convexe; on s'en apercoit sur l'écran, car le champ 
éclairé s'agrandit beaucoup; les parties minces correspondant aux 
creux de la gravure résistent moins, deviennent plus convexes, 


0) Por ma Brochure spéciale. 
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dispersent davantage la lumière, et la gravure est reproduite en 
noir. Quand on diminue la pression, le miroir devient concave, 
le champ est beaucoup diminué. 

Les parties minces résistent moins, deviennent plus concaves, 
concentrent plus la lumière, et la gravure est reproduite en blanc. 

Ces miroirs sont trés élastiques, le verre suit tous les mouve- 
ments de l'air et les images noire et blanche peuvent se. succéder 
rapidement et ressortent davantage par leur contraste. En regar- 
dant la surface du miroir, on la voit se soulever et s'abaisser. 


Miroirs courbés. — On peut rendre les miroirs à creusures 
magiques temporairement ct aussi longtemps qu'on le désire, par 
un procédé trés simple et qui n'a pas encore été employé. 

Soient un anneau fixé à une colonne ct un second anneau se vis- 
sant dans le premier et serrant un miroir à creusures. La partie 
annulaire de serrage est convexe pour l'un et concave pour 
l'autre; toutes les deux ont le méme rayon, qui est égal à 2". 

Si l'on serre le miroir il se courbera, et les parties minces se 
courberont davantage; suivant que l'argenture sera tournée d'un 
cóté ou de l'autre, on aura un miroir concave ou un miroir con- 
vexe, donnant une image blanche ou noire : on aura donc à vo- 
lonté les deux sortes d'images; le miroir sera réellement magique 
et le restera tant qu'on ne touchera pas à l'anneau de serrage. On 
réalise ainsi des miroirs qui sont magiques sans qu'on ait à v tou- 
cher, ce que l'on n'a pas encore obtenu avec les miroirs métal- 
liques. 


Miroirs à creusures chauffés. — On peut, avec ces miroirs, 
répéter l'expérience de M. Govi, qui consiste à chauffer un miroir 
métallique dans son ensemble avec un fourneau ou un bec de gaz, 
pour le rendre plus magique par la dilatation. 

П suffit de poser un instant, sur la partie argentée du miroir, 
un disque en cuivre rouge à peine chaud; cette face se dilate 1m- 
médiatement et le miroir devient convexe, les parties minces se 
dilatent davantage et l'on obtient une belle image noire. L'expé- 
rience se fait ainsi trés siinplement et sans détériorer la surface 
pole. 


On peut, en outre, continuer l'expérience et la varier ; ainsi, si 
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l'on applique le disque chaud sur l’autre face, оп échautfe le miroir 
entièrement, il redevient plan еі cesse d’être magique quoique 
chaud. Enfin, si l'on applique alors un autre disque de cuivre, 
mais froid, sur la partie argentée, cette face se contractera, le miroir 
deviendra concave et donnera alors une image blanche. 


II. Miroirs chauffés. — Soit une glace argentée du commerce 
de 0",004 environ d'épaisseur; je prends un cliché С (fig. т), avec 
deux initiales, par exemple, et je le chauffe jusqu'à ce qu'il pique 
un peu, mais de manière à pouvoir encore le toucher; je lap- 
plique sur la partie argentée et, immédiatement, les lettres sont re- 
produites sur l'écran en blanc et avec une grande netteté. 

La glace s'est échauffée, je remplace ce cliché par un autre, à la 
température ambiante ou froid : il se reproduit alors en noir. Је 
remets le premier cliché réchauflé, s'il y a lieu, et son image est 
blanche. Si l'on place les deux clichés, un chaud et un froid, l'un 
à côté de l’autre, on a les deux images, blanche et noire. On peut 
ensuite intervertir leurs places et par suite. leurs images, 

Si l'on emploie des glaces avec argenture Foucault, on peut 
rendre la démonstration plus compléte. On tourne la partie argentée 
du côté de l'écran, on applique le cliché chaud, on le relire vive- 
ment pour apercevoir l'image et l'on voit qu'elle est noire; en effet, 
la partie. chauffée. est convexe, clle est tournée vers l'écran, elle 
doit donner du noir; l'image est fugitive, mais on a encore le temps 
de bien constater le phénoméne. 

Ces expériences sont trés nettes, très vives; les images sont 
assez nettes pour reproduire les détails d'un texte. Il est évident, 
d'ailleurs, que l'effet produit. est indépendant de l'épaisseur de la 
glace. 

La théorie recoit de ces faits nouvcaux une confirmation nou- 
velle; il est évident, en effet, que le cliché chaud dilate les par- 
ties touchées et détermine des bosses; le cliché froid sur la glace 
chaude détermine des creux. On crée ainsi artificiellement des 
bosses et des creux, on connait trés-bien le sens des courbures 
et l'on peut prévoir, à coup sûr, si l'on aura une image blanche 
ou noire. | 

On peut encore reproduire ces effets d'une manière plus simple 
сп interposant спісе le miroir et un disque chaud une feuille de 
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papier ou une carte présentant des découpures; celles-ci se repro- 
duisent en blanc sur l'écran. 


Miroirs sphériques. — Le miroir concave donne lieu à ce fait 
curieux que l'image blanche, pour une certaine distance à l'écran 
en avant du foyer, change de signe et devient noire quand l'écran 
est placé au delà. Cet effet, analogue à celui qui a été observé par 
Foucault dans les miroirs à surface irrégulière, s'explique par les 
mémes considérations. On peut le reproduire avec les miroirs 
plans, à la condition, comme l'a fait M. Govi, d'interposer une 
lentille convergente, à distance convenable, entre le miroir et 
l'écran. 


Demi-argenture Foucault. — On peut obtenir à la fois des 
images réfléchies ou réfractées, en emplovant soit des glaces planes, 
soit des lentilles, dont unc des faces a reçu une couche d'argent 
trés mince et transparente. Avec une glace plane, si l'argenture 
est opposée à l'écran, les deux images données, par l'application 
d'un cliché chaud sont blanches; si l'on tourne la face argentée du 
côté de l'écran, l'image réfractée est toujours blanche, mais l'i- 
mage réfléchie est noire. Avec une lentille convergente de 07,30 
à o",4o de distance focale, et dont la face argentée est tournée 
du côté de l'écran, l'image réfractée est blanche entre la lentille 
et le fover et noire aprés; si l'on retourne la lentille, on ne change 
pas le sens de l'éclairement. Tous ces effets s'expliquent d'eux- 
mémes. Ces derniéres expériences sont beaucoup plus délicates 
que celles qui ont été décrites en premier lieu. 


SÉANCE DU 17 JUIN 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures ct demie. 
Le procès-verbal de la séance du 3 juin est lu ct adopté. 


M. le Président annonce que M. le Ministre de l'Instruction 
publique vient d'offrir à la Société les Ouvrages suivants : OEuvres 
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de Ferdet; Lu Pression barométrique, par P. Benr; L' Eclairage 
electrique, par Du MoxceL; Analyse au chalumeau, par Cors- 
WELL. 

M. Pernet expose le résultat de ses recherches sur la mesure des 
lempératures au moven du thermométre à mercure. 

M. le colonel Goulier fait remarquer que les phénomènes décrits 
par M. Pernet sont tout à fait d'accord avec ceux qu'il a observés 
en étudiant les variations des barométres anéroides. 

M. Pellat communique le résultat de ses recherches sur la dé- 
charge d'un condensateur. 

Sur une observation de M. Mascart, M. Pellat et M. Bréguet 
font remarquer que dans les bobines de résistance employées, les 
fils étant enroulés en double, il n'y a pas de courants d'induction 
produits. 


Sur la mesure des températures au moyen du thermomètre 
à mercure; par M. Penser. 


Toute mesure de température devrait rigoureusement se faire 
avec le thermométre à air; mais, dans la plupart des cas, on a 
recours au thermomètre à mercure, dont l'usage est beaucoup plus 
simple. Quand il s'agit de mesures précises, par exemple, pour 
déterminer des cocfficients de dilatation, le thermomètre à mercure 
ne peut être considéré que comme un intermédiaire, et ses indi- 
cations doivent ètre finalement ramenées à celles du thermomètre 
à air. Mais il est évident que, pour arriver à une comparaison 
exacte entre le thermomètre à air et le thermomètre à mercure, 1] 
faut que les indications de celui-ci soient avant tout rendues com- 
parables à elles-mémes. | 

On a pensé jusqu'à présent que ce dernicr probléme était inso- 
luble, et la plupart des auteurs considèrent le thermomètre à mer- 
cure comme très défectueux et peu digne de confiance, à cause de 
la variabilité de ses indications. П me semble qu'on a exagéré ces 
défauts, et que les divergences et les irrégularités qu'on a consta- 
tées tiennent principalement à ce qu'on ne s'est pas astreint, en 
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général, à se servir de cet instrument d'une façon suffisamment 
régulière et systématique. Il y a surtout deux points sur lesquels 
il faudrait se mettre d'accord : 

1° Que faut-il adopter comme représentant la valeur du degré, 
sur le thermomètre à mercure? 

2° Comment doit-on tenir compte des variations des points 
fixes? | 

Je rappellerai d'abord quelques faits connus depuis longtemps 
relatifs à ces déplacements; j'indiquerai ensuite en quelques mots 
les résultats que j'ai obtenus en reprenant l'étude de ces phéno- 
ménces (!). 

On sait que le verre ne revient pas immédiatement à son volume 
primitif pour une température donnée, aprés avoir été porté pendant 
quelque temps à une température plus élevée. Un retard d'élasucité 
]e raméne peu à peu à son volume primitif. Le déplacement lent 
des points fixes provient surtout de la disparition graduelle du 
résidu de dilatation produit par la haute température à laquelle le 
thermomètre a été porté lors de sa construction. Ce mouvement 
ascendant est relativement rapide dans les premiers temps qui 
suivent la construction de l'instrument, et diminue ensuite peu à 
peu. 

Si le thermomètre est maintenu à une température constante, 
le déplacement du zéro peut étre représenté par une fonction expo- 
nentielle, analogue à celle qui correspond au retard d'élasticité 
produit par un allongement ou par une torsion de courte durée. 
Mais cette fonction devient en général plus compliquée, à cause 
des variations de température auxquelles le thermomètre est néces- 
sairement exposé pendant les expériences auxquelles on l'emploie; 
car la vitesse avec laquelle le zéro se déplace croit avec la tempé- 
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(') Pour l'historique et les details, je renvoie aux publications suivantes : 

1° Ueber die Abhängigkeit der Nullpunktsdepressionen von der Temperatur ( Reper- 
torium für Erperimental-Physik von Carl, T. XI, p. 257: Munich, 1855). 

2° Rapport au Comité international des Meteorologistes (Ueber die Bestimmung der 
Firpunkte der Quecksilbernormalthermometer und die Messung der Temperaturen; 
Leipzig. 1879). 

3° Sur les moyens d'eliminer dans l'évaluation de la temperature l'influence de la 
variation des points fires des thermomètres à mercure ( Travaux et Memoires du Bu- 
reau international des Poids et Mesures, T. V; Paris, 1881). 
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rature. À ce mouvement ascendant se superposent encore les varia- 
tions temporaires, dues aux températures auxquelles le thermo- 
métre est exposé. 

M. Wild et M. Berthelot ont remarqué les premiers que, 
pendant l'opération de la détermination du point 100°, celui-ci 
descend jusqu’à une position fixe qu'il n'atteint qu'au bout de 15 à 
Jo minutes. En intercalant des déterminations du zéro déprime. 
M. Wild a démontré que les deux points tendent en méme temps 
vers leurs limites et que le point zéro ne devient constant que 
lorsque le point тоо” l'est devenu également. Les variations du 
point 100? qu'on peut observer atteignent rarement o^, 1C.; elles 
paraissent donc beaucoup plus petites que celles que subit le zéro 
aprés un long repos. Mais les observations du point 100? et celles 
du zéro ne se font pas dans les mémes conditions. On peut bien 
déterminer le zéro aprés un long repos du thermomètre, c'est-à- 
dire sans que celui-ci ait été exposé, par exemple depuis un an, à 
une température élevée, mais il n'en est pas de méme pour la dé- 
termination du point 100", où il faut nécessairement exposer l'in- 
strument à cette température. Cet échauffement suffit pour pro- 
duire les phénomènes du retard d'élasticité, méme quand on agit 
aussi promptement que possible. 

Il est donc évident qu'on ne peut pas comparer les variations du 
point 100° avec celles du zéro aprés un long repos. Au contraire, 
les observations du point 100" sont seulement comparables avec 
celles du point zéro pris immédiatement aprés. Cela a déjà été 
prouvé par Regnault, M. I. Pierre et M. Berthelot, qui tous étaient 
d'avis que la distance des points abaissés ou déprimés est beaucoup 
moins variable que celle des points non déprimés. Ils ont choisi 
par conséquent pour distance fondamentale l'intervalle compris 
entre ces points déprimés. 

Par de nombreuses observations, je suis arrivé a démontrer que 
cette distance fondamentale, déterminée avec soin, est constante 
dans les limites des erreurs d'observation (c'est-à-dire pour des 
thermomètres de premier ordre, à о", ог C. près environ), méme 
dans le cours des années, si l'on n'expose pas le thermométre à 
des températures supérieures à 100^. 

Ce résultat a été confirmé par la discussion d'un grand nombre 
d'observations précises faites par différents physiciens. 
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On doit donc suivre l'exemple donné par les savants que je viens 
de nommer, et adopter la définition qu'ils ont donnée du degré, qui 
doit étre la centième partie de l'intervalle compris entre les points 
fixes déprimes. 

Malheureusement beaucoup de physiciens ont encore l'habitude 
de choisir comme distance fondamentale l'intervalle entre le point 
100? et le zéro déterminé à un moment quelconque et méme après 
un long repos du thermomètre. Or la différence entre le zéro 
déprimé pour 100° et le zéro aprés un long repos est en moyenne 
de v°,5 C. environ pour d'anciens thermométres en verre. Par 
conséquent, la valeur du degré déduite des points fixes aprés un 
long repos sera, dans ce cas, trop petite de o,5 pour тоо. Les tem- 
pératures calculées seront, de ce chef, nécessairement trop hautes. 
On voit donc que la différence de marche des thermométres ne 
provient pas seulement de la différence dans la marche de la dila- 
tation du cristal et du verre de soude, mais surtout de la manière 
de calculer les températures. Celles-ci ne sont donc pas immédia- 
tement comparables. En général, elles ne le deviennent pas méme 
par la comparaison avec le thermomètre à air, à cause de la manière 
défectueuse dont on a généralement tenu compte des variations du 
zéro qui se produisent pendant les observations. Il ne suffit méme 
pas de comparer les thermométres d'une maniére analogue à celle 
dont on s'est servi pendant les observations, car les variations du 
point zéro dépendent non seulement des températures auxquelles 
le thermomètre est exposé au moment de l'observation, mais en- 
core de celles qui l'ont précédée et de leur marche. C'est pourquoi 
on a cru que les variations du zéro étaient tout à fait irréguhières. 
En les étudiant de près, en tenant compte du temps qui joue un 
rôle prépondérant dans tous les phénomènes du retard d’élasticité, 
on arrive cependant à établir quelques lois très utiles pour le ma- 
niement des thermomètres. 

Si, après avoir déterminé le point zéro après un long repos du 
thermomètre, on porte celui-ci à une température donnée pendant 
5 minutes, puis pendant 10 minutes, et ainsi de suite, en interca- 
lant des observations du zéro, on trouve que celui-ci s'abaisse, 
d'abord rapidement, puis de plus en plus lentement, et qu'il finit 
par arriver à un maximum de dépression pour chaque tempéra- 
turc. Ce maximum n'est atteint pour les basses températures qu'au 
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bout de plusieurs heures, tandis que pour les températures élevées 
une exposition relativement courte suffit. 

Dans l'intervalle de o° à 100°, ces maxima de dépression sont sen- 
siblement proportionnels aux carrés des températures. Mon col- 
légue, M. Marek, a été conduit plus tard, mais indépendamment 
de moi, par des études analogues, au méme résultat. 

La dépression pour 100°C. des thermomètres en cristal tend 
vers la limite inférieure de о”, 2С. , tandis que celle des thermo- 
mètres allemands peut atteindre jusqu'à о°, 8 С. 

Un fait, à premiére vue paradoxal, mais d'accord avec les résultats 
fournis par l'étude de l'élasticité (voir G. WiepgMann, Annales 
de Wiedemann, t. VI, 1879), consiste en ce que le zéro acquiert, 
méme par un repos relativement court et surtout par un refroidis- 
sement lent, la faculté de subir dans certaines limites de nouvelles 
dépressions. La position du zéro ne dépend donc pas uniquement 
de la température à laquelle le thermomètre a été exposé : elle 
dépend encore de la voie par laquelle 1l est arrivé à sa position 
actuelle. 

Si, aprés avoirété chauffé, le thermomètre est maintenu à latem- 
pérature o^, le point zéro remonte assez lentement. Ce mouvement 
ascendant est d'autant plus accentué que la température à laquelle 
le thermomètre a été exposé a été plus élevée. On peut l'accélérer 
davantage par un refroidissement lent; toutefois il reste beaucoup 
plus lent que le mouvement descendant. 

Ces faits nous permettent de renfermer dans des limites étroites 
les variations du point zéro pendant une série d'observations, 
méme pour les thermométres où la dépression du zéro est trés 
forte; car si l'on a étudié les variations du zéro d'un thermométre, 
il suffit de porter cet instrument pendant quelques minutes à une 
température donnée pour abaisser le zéro d'une quantité telle que 
pendant les observations sa variation soit trés petite et en tout cas 
proportionnelle au temps. De cette facon on peut maintenir, pen- 
dant des heures entières, constant à quelques centiémes près, le 
zéro d'un thermométre qui, sans ces précautions, aurait subi des 
variations de quelques dixiémes de degré dans le méme intervalle 
de temps. | 

Dans le cas où l'on ne peut déterminer directement le mini- 
mum 3, du zéro, on peut le calculer avec une approximation assez 
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grande, d’après la loi du carré que nous avons indiquée plus haut. 
On aura 

D? 

S 77 30 (50 — S499) oot" 

oü z, représente le zéro observé aprés un repos assez long du 
thermomètre, 3,59 le point zéro pris immédiatement aprés le 
point 100°, et £ la température à laquelle le thermomètre a été 
exposé longtemps pendant les observations. 

Cette formule peut être utile dans le cas où la disposition de 
l'appareil exige que les thermométres servent à mesurer plusieurs 
températures sans étre dérangés. Cependant 1l sera toujours plus 
sür de déterminer directement les minima du zéro quand on pourra 
disposer librement de son thermométre. Cette détermination est 
du reste extrêmement facile. Il suffit de refroidir le thermomètre 
aussi vite que possible (toutefois avec prudence) jusqu’à la tempé- 
rature ambiante, de le plonger ensuite dans la glace et de noter 
la position la plus basse que le zéro atteint au bout de quelques 
minutes. Ce minimum donne immédiatement la correction à em- 
ployer. 

Pour calculer la température qui correspond à une lecture quel- 
conque, corrigée bien entendu des erreurs de calibre, etc. (*), 
on n'a donc qu'à soustraire le zéro actuel, déterminé ou calculé 
comme nous venons de le dire, et à multiplier par la valeur du 
degré, en adoptant pour celui-ci la définition déjà indiquée. 

Si, par ces procédés et ce mode de calcul, on parvient en effet à 
éliminer l'influence des variations des points fixes, les thermo- 
mètres sensiblement de même verre, mais traités différemment, de 
sorte que les variations du zéro soient très différentes, doivent 
concorder néanmoins dans les limites des erreurs d’observation. 
Pour faire cette vérification, j'ai comparé, avec l’aide de M. le 


(*) Forr à ce sujet : 

M. Tutesex, 1. Ueber das Kalibriren von Thermometern (Repertorium für Experi- 
mental-Physik von Carl, t. XV, p. 285; Munich, 1879); П. Ueber das Kalibriren von 
Thermometern, insbesondere über die wahrscheinlichen Fehler der Kalibercorrectio- 
пеп (tbid., p. 677). 

M. Manis, Ueber die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate auf die Ka- 


librirung der Thermometer ( ibid., p. Зоо). 
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D" Freund, quatre thermomètres qui avaient été étudiés soigneuse- 
ment. Quelques jours avant ces observations, J'avais porté deux de 
ces instruments à 100^, afin de déprimer le zéro et de rendre ses 
variations aussi petites que possible. Au contraire, j'avais laissé, 
avant les comparaisons, les deux autres thermomètres dans la glace 
et Jeles refroidissais lentement, entre les séries d'observations, pour 
faire remonter leur zéro. Aprés les comparaisons à une tempéra- 
ture donnée, on déterminait le zéro déprimé et l'on calculait les 
températures comme je viens de l'indiquer. 

Les écarts moyens des thermomètres, par rapport à la moyenne 
que l’on considérait comme la vraie température, se sont trouvés 
de о", ог C. Des différences de marche étaient. à peine indi- 
quécs, et rentraient tout à fait dans les limites des erreurs d'ob- 
servation, qui, pour ces thermométres, peuvent étre évaluées à 
+ 0°,015 C. environ. 

Au contraire, les différences de marche se seraient élevées à 
0°,15 C. pour 25° et à o",2 C. de 5o" à 8o", si l'on avait calculé 
les températures en choisissant pour distance fondamentale l'in- 
tervalle entre les points fixes aprés un long repos. Alors les ther- 
momètres dont on avait fait remonter le zéro auraient donné des 
indications plus hautes que ceux dont le zéro avait été déprimé 
avant la comparaison. 

Ces observations, faites en 1875, étaient donc tout à fait con- 
cluantes et parlaient en faveur du procédé et de la méthode de cal- 
cul que je viens d'expliquer (*). Depuis, en employant les movens 
plus précis et les appareils plus appropriés pour l'étude et la com- 
paraison des thermométres dont nous disposons au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesuves, mes collégues et moi, nous sommes 
arrivés à une exaclitude encore plus grande. 

De nombreuses comparaisons de thermométres prouvent qu'en 
général ces instruments, méme en verres diflérents, concordent 
à + o°,02 C. prés dans tout l'intervalle de o" à тоо”, et que des 


(') Les mêmes principes doivent être appliqués à la mesure des températures de- 
passant 100°. Toutefois il sera nécessaire de tenir compte des variations de la valeur 
du degré qui se produiront à ces hautes températures, et de determiner à nouveau 
la distance fondamentale. Forra ce sujet les Notes de M. Crafts (Comptes rendus des 
seances de l'Académie des Sciences, t ЖС, p. 291. 3270, 413, 574: 1880). 
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différences bien constatées de o",10 sont tout à fait exception- 
nelles (1). 


Décharge d'un condensateur et énergie des courants 


telephoniques; par M. H. Przar. 


La décharge d'un condensateur demande un certain temps pour 
s'effectuer; ce temps, négligeable si le conducteur qui réunit les 
deux armatures a une faible résistance, devient de plus en plus 
grand avec la résistance de celui-ci. 

Si l'on admet que la loi de Ohm est applicable au courant pro- 
duit par la décharge d'un condensateur, c'est-à-dire qu'à chaque 
instant l'intensité du courant a pour valeur le quotient de la diffé- 
rence de potentiel des deux armatures par la résistance du circuit, 
on trouve la formule suivante, 


x 


) 


/ 9 


T 
Oe: vc — e ©К 
dans laquelle Q représente la quantité d'électricité écoulée dans 
le temps T, V, la différence de potentiel initiale des deux arma- 
lures, C la capacité du condensateur, R la résistance du circuit et 
e la base des logarithmes népériens. 

Je me suis proposé de vérifier l'exactitude de cette formule, dans 
laquelle chaque grandeur peut ètre mesurée séparément. 

Pour cela je chargeais et je déchargeais alternativement un con- 
densateur (4 de microfarad) à l’aide d'un trembleur actionné par 
une sirène de Froment. Une dérivation prise sur un courant 
donnait la force électromotrice connue nécessaire à la charge. 
Malgré la faible durée de celle-ci (= de seconde environ), la résis- 
tance du circuit de charge étant très faible, le condensateur était 
chargé à refus : j'entends par là qu'au bout de ce temps (et méme 
bien avant) la différence de potentiel entre les deux armatures 
était la même qu'entre les deux points de prise de dérivation. 

La décharge s'effectuait à travers le fil d'un galvanomètre à 


(+) оғ" également, à ce sujet, Fergleichungen von Quecksilberthermometern, mit- 
getheilt von 0° Max Thiesen ( Metronomische Beiträge, herausgegeben von der kai- 
serlichen Normal-Aichungs-Kommission, n° 3. Berlin, 1881). 
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réflexion, gradué en valeur absolue, et à travers des résistances 
connues et variables à volonté (!). 

À cause du grand nombre de décharges (cent environ par 
seconde), l'aiguille prenait une position fixe qui faisait connaitre 
la quantité d'électricité passant dans le fil galvanométrique en une 
seconde. 

La sirène réglait la durée du contact entre l'extrémité du fil con- 
jonctif et l'une des armatures, l'autre communiquant d'une maniére 
permanente avec la seconde extrémité du fil. Cette duréc était de 
zs; de seconde environ. 

Dans ces conditions, je fis diverses observations en faisant varier 
la résistance du fil de décharge. 

Pour des résistances au-dessous de 1000 ohms, la déviation de 
l'aiguille fut sensiblement constante, mais pour des résistances supé- 
rieures (2000, 4000,..., 8000 ohms) elle diminua de plus en plus, 
indiquant que la décharge n'avait plus le temps de s'effectuer com- 
plétement. La formule précédente s'est trouvée en parfait accord 
avec l'expérience (?). Ainsi laloi de Ohm s'applique aux décharges 
des condensateurs. 

Cette formule montre que la décharge n'est compléte que pour 


T 


T = œ ; mais elle est sensiblement achevée dès que CR est assez 


T 
grand pour quee ‘* ait une valeur négligeable; par exemple, pour 


T 
— „> Ө, 
CR 75 ona 
T 


2 EUN НЕТИ 
E 10000 * 


La décharge est achevée à moins de —# : c'était le cas d'une expé- 


rience pour R < 1000 ohms. 
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(*) Dans les bobines de la boite de résistance dont je me suis servi, les fils sont 
enroulés en double, de facon que dans toute portion de la bobine il y a cóte à cóte 
deux courants parallèles et de sens contraire : on évite ainsi, en grande partie, les 
effets perturbateurs dus à l'induction du courant sur lui-méme. 

(*) Le nombre des décharges par seconde et la durée de chaque contact, difficiles 
à déterminer directement, ont été deduits de deux expériences, en se servant de la 
formule ci-dessus : les valeurs trouvées ainsi ont été tout à fait de l'ordre de gran- 
deur assignable a priori (d'après la hauteur du son produit), et elles ont permis de 
calculer les valeurs de Q pour d'autres conditions, valeurs tout à fait d'accord avec 


le résultat de l'expérience. 
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Pour avoir une méme fraction de décharge, on voit qu'il faut que 
la durée T du contact varie proportionnellement à la capacité C du 
condensateur et à la résistance R du circuit; elle est indépendante 
de la différence de potentiel. 

J'avais été amené à faire les recherches précédentes par suite de 
quelques expériences sur la sensibilité des téléphones. Je faisais 
parler un de ces instruments en lancant dans le fil la charge et la 
décharge d'un condensateur, à l'aide d'un trembleur analogue à 
celui dont il a été question plus haut. 

Je remarquai que l'intensité du son était indépendante de la 
résistance du circuit quand celle-ci n'était pas trop considérable, 
mais qu'il n'en était plus ainsi pour des résistances supérieures à 
1000 ohms; plus la résistance était grande, plus l'intensité du son 
s'affaiblissait, la charge et la décharge étant de plus en plus incom- 
plétes. | 

Après avoir étudié la loi de ce phénomène, j'ai disposé les résis- 
tances de façon que la charge et la décharge fussent complètes ; 
j'étais à méme ainsi de connaître l'énergie électrique lancée dans 
le téléphone et dont une portion se transforme en son. 

La faiblesse de l'énergie sonore est surprenante : ainsi ces expé- 
riences m'ont fait voir que l'énergie correspondant à une petite 
calorie, c'est-à-dire celle qui est abandonnée par 18" d'eau qui se 
refroidit de 1°, étant transformée en énergie électrique cet convena- 
blement lancée dans un bon téléphone, permettrait. d'obtenir 
un son continu nettement perceptible, pendant dix mille ans. On 
peut juger par là de l'extréme délicatesse de l'oreille. 


SÉANCE DU 4° JUILLET 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. GERNEZ. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 15 juin est 1и et adopté. 


Est élu membre de la Société : 


M. Taccuini, directeur du Bureau météorologique d'Italie, à Rome. 
10 
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M. le Président annonce à la Société la perte que vient de faire 
la Science en la personne de M. Henri Sainte-Claire Deville et se 
fait l'interprète des douloureux regrets de la Société. 

M. Angot offre à la Société le Traité théorique et pratique des 
piles électriques de M. Cazin, qu'il a annoté et publié. 

M. Gillet de Grandmont expose les résultats de ses recherches 
sur la vision des couleurs. 

Aprés avoir fixé longtemps une couleur, l'ail devient incapable 
de la percevoir, et si l'on remplace brusquement le champ coloré 
par un écran blanc, on le verra coloré de la teinte complémentaire. 
L'expérience est projetée devant la Société. 

M. Garicl fait remarquer le rapport qu'ont certaines de ces ex- 
périences avec celles de M. Charpentier, et en signale l'impor- 
tance au point de vue de la distinction des signaux colorés des 
chemins de fer. | 

M. Pellat indique qu'il у а dans la différence des champs péri- 
phériques pour les diverses couleurs un moyen de produire un 
daltonisme local. 

M. Lippmann expose les conséquences que l’on peut déduire 
pour la théorie des phénomènes électriques du principe de la con- 
servalion de l'électricité traduit analytiquement. 


Sur un procédé expérimental pour la determination de la sen- 
sibilite de la rétine aux impressions lumineuses colorées; par 
M. GILLET ре GRANDMONT. 


Au point de vue de la vision des couleurs, l’œil ne conserve sa 
sensibilité que grâce à sa mobilité. 

Supposons un instant tous les muscles de l'œil frappés de 
paralysie : la rétine, une fois impressionnée par un objet coloré, 
perdra, au bout de quelques secondes, la faculté de percevoir cet 
objet et restera en butte à des sensations subjectives menson- 
gères. 

Cette proposition découle de l’observation des faits. 

Pour les rendre apparents avec toute leur netteté, il suffit 
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d'isoler la vision centrale, ou de fixation, de la vision périphérique, 
en immobilisant la tête de l'observateur et en lui faisant diriger 
son rayon visuel sur un point d'assez petite dimension pour que 
l'œil ne puisse se promener à sa surface. 

Dans ces conditions, si l’on place un objet coloré de telle facon 
que les rayons émanés de sa surface aillent impressionner une 
portion de la rétine de l'observateur, celui-ci constate que ces 
rayons colorés, si lumineux qu'ils lui parussent au début, perdent 
peu à peu de leur éclat, pour s'éteindre définitivement. En moins 
d'une demi-minute, il ne voit plus l'objet qui lui est présenté. 

Ainsi la rétine peut, dans certaines conditions, ne point 
apercevoir un corps dont les rayons viennent cependant l'im- 
pressionner. C'est là un fait de Physiologie d'une importance ca- 
pitale. 

Quand une portion de la rétine est ainsi frappée de cécité 
relative, la membrane sensible a-t-elle perdu son pourpre rétinien 
et par là la faculté de revoir l'objet qu'on lui présente? peut-elle 
recevoir d'autres impressions lumineuses ? C'est ce qu'il importe 
d'établir. 

Pour cela оп fait passer, entre l'oeil et l'objet non percu, un 
écran de couleur autre que la couleur méme de l'objet et l'on 
constate que l'objet réapparait aussitót. Il suffit donc de quelques 
secondes de repos pour rendre à la rétine sa sensibilité, sinon 
totale, du moins partielle ; en effet, en répétant l'expérience, on 
peut s'assurer que l'impression est de plus en plus fugitive. 

De ce qui précède 1l (aut conclure que, si le pourpre rétinien 
s'éteint promptement, il se régénère rapidement ; mais qu'il finit 
toujours par disparaitre dans toute la portion de la rétine qui 
reste sous l'influence des rayons colorés. Mais si, reprenant l'ex- 
périence, on place à demeure, entre l'œil et l'objet coloré, un 
écran blanc, on voit apparaitre sur celui-ci l’image de l'objet qui 
a impressionné la rétine, et la couleur de cette image est la complé- 
mentaire de la couleur primitive. 

Ainsi, áprés avoir perçu tels ou tels ravons colorés, la rétine 
n'est plus susceptible de percevoir la totalité des rayons lumineux 
(lumière blanche) ; elle ne peut plus être impressionnée que par 
un certain nombre d'entre eux, les seuls ravons complémentaires 
de la première couleur perçue. 
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On peut en outre tirer cette conclusion, que si la rétine n'apercoit 
pas tous les objets dont les rayons l'impressionnent, elle peut aussi 
percevoir l'image d'objets qui n'existent pas. Il est donc possible, 
comme ccla arrive pour le nerf lingual, de faire naitre à volonté 
dans l'œil des sensations subjectives, que l'on peut varier à son 
gré de forme et de couleur. Ce fait intéresse directement la Mé- 
decine légale. 

Un petit instrument, qui rappelle les pirouettes complémen- 
taires de M. Chevreul, permet de démontrer à toute une assem- 
blée les faits ci-dessus; je l'ai désigné sous le nom de chroma- 
troposcope. 

Il consiste еп un disque noir présentant des fenêtres derrière 
lesquelles on fait apparaître à volonté des surfaces colorées ou des 
surfaces blanches. 

Si l'observateur immobilise sa fixation centrale en dirigeant le 
rayon visuel sur un point voisin du disque, il s'apercoit, au bout 
de quelques instants, que les sensations lumineuses trés nettes, 
produites par les surfaces colorées, s'atténuent peu à peu pour 
s'éteindre s'il prolonge l'expérience; mais à ce moment, s'il sub- 
stitue brusquement aux surfaces colorées des surfaces blanches 
de méme dimension, impressionnant par conséquent les mémes 
points de la rétine, il aperçoit tout à coup les couleurs complé- 
mentaires avec une pureté et un éclat inconnus. 

Cette expérience, des plus concluantes, permet d'arriver à la 
détermination précise des divers degrés de sensibilité de la rétine, 
en tant que mode et durée. 

Au double point de vue de la Pathologie et de la Médecine légale, 
ces recherches offrent un réel intérét, puisqu'elles décélent les 
variations que peut présenter la rétine pour la perception des 
couleurs, par la facon méme dont l'observateur apprécie les 


couleurs complémentaires. 
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Principe de la conservation de l'électricité 
ou second principe de la théorie des phénomènes électriques ; 


par M. G. Lippmann. 


La quantité de matière et la quantité d'énergie ne sont pas les 
seules grandeurs qui demeurent invariables : la quantité d'élec- 
tricité jouit de la méme propriété. Si l'on considère un phéno- 
méne électrique quelconque dans son ensemble, on observe que 
la distribution de l'électricité peut changer, mais que la somme 
des quantités d'électricité libre ne varie jamais. Si la charge 
électrique subit des variations positives en certains points, elle 
subit en. d'autres points et en méme temps des variations néga- 
tives, telles que la somme algébrique de toutes les variations 
simultances est toujours égale à zéro. En d'autres termes, dans 
un phénomène électrique quelconque, la somme des quantites а'є- 
lectricité libre est constante. Cette loi, que j'appellerai le principe 
de la conservation de l'électricité, s'étend à tous les phénomènes 
étudiés Jusqu'à présent ; elle ne fait que résumer des faits élé- 
mentaires et connus depuis longtemps, que Je vais d'abord rappeler. 
On a vérifié cette loi pour les phénomènes suivants : partage de 
l'électricité, développement de l'électricité par frottement, раг 
influence, action des piles. 

Lorsqu'une charge d'électricité se partage entre deux corps, 
elle demeure invariable : l’un des corps gagne précisément ce 
que l'autre a perdu. Cette invariabilité de la charge est admise 
implicitement dans toutes les expériences où l'on mesure soit la 
charge, soit la capacité d'un corps. Elle est donc vérifiée par la 
concordance qui existe entre les résultats ainsi obtenus. D'ailleurs, 
une des expériences classiques de Coulomb peut servir à démontrer 
directement l'invariabilité de la charge pendant le partage. On se 
rappelle que Coulomb touche la boule fixe de sa balance avec une 
boule auxiliaire de méme diamètre non électrisée ; il constate 
aprés le contact que la répulsion de la boule fixe est réduite à la 
moitié de ce qu'elle était auparavant. Si l'on définit les charges 
électriques par les répulsions qu'elles produisent, l'expérience de 
Coulomb démontre que la charge de la boule fixe a été réduite à 
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la moitié de ce qu'elle était, et par suite que la charge totale est 
demeurée invariable ; car la boule auxiliaire possède, par raison de 
symétrie, la méme charge que la boule fixe ('). 

Lorsqu'il y a électrisation par frottement, par pression, par 
clivage, les deux corps qui prennent part à ces actions acquièrent 
après leur séparation des charges nouvelles; mais on sait que ces 
charges sont égales et de sens contraire. Leur somme algébrique 
est donc nulle. 

H en est de l'influence comme du frottement. Faradav a dé- 
montré avec soin que la somme algébrique des quantités d'élec- 
tricilé produites par influence est toujours nulle. 

Enfin, on sait que les deux pôles d'une pile fournissent des 
quantités d'électricité toujours égales et de signe contraire. Ces 
quantités se neutralisent d'une manière continue lorsque l'on ferme 
le circuit. 

En résumé donc, dans ces divers phénomènes, la somme algé- 
brique de toutes les variations de charges simultanées est nulle, et 
par conséquent la quantité totale d'électricité libre demeure inva- 
riable (?). Nous admettrons cette proposition comme un principe 
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(*) On interpréte le plus souvent cette expérience d'une facon un peu differente. 
On admet que, par suite du contact, la charge de la boule fixe s'est réduite à moitié, 
et l'on conclut de l'expérience que la répulsion electrique demeure proportionnelle 
à la charge. Dans ce cas, on admet implicitement le priucipe de la conservation de 
l'électricité, puisque l'on admet que la charge primitive n'a fait que se partager entre 
les deux boules sans changer en quantité. On n'a pas le droit de dire que, les deux 
boules étant égales, chacune d'elles prend, par raison de symétrie, la moitié de la 
charge primitive; en effet, Ја raison de symétrie implique seulement que les charges 
acquises par les deux boules soient égales entre elles. Or ces charges pourraient, 
tout en etant égales entre elles, n'être chacune que la vingtième partie, par exemple, 
de la charge primitive. Ainsi, dans cette interprétation, on admet implicitement, 
outre la raison de symétrie, le principe de la conservation de l'électricité. 

(*) La quantité totale d'electricite libre dans un systeme est mesuree par l'attrac- 
tion totale qu'exercerait sur ce système une masse électrique M infiniment eloi(uee, 
c'est-à-dire assez éloignée pour qu'on n'ait pas à tenir compte des dimensions du 
système attiré. On peut toujours imaginer que la charge totale ait été mesurée de 
cette. maniere, et, par consequent, оп peut exprimer le ргіпсіре de la conservation 
de l'électricité sous Ja forme suivante : Quelles que soient les actions electriques qui 
se produisent dans un système, l'attraction totale exercée sur le système par la masse 
infiniment éloignée M demeure constante. 

Sous cette forme, on voit clairement l'analogie qui existe entre le principe de la 
conservation de l'électricité et celui de la conservation de la matière. Ce dernier se 
démontre en placant sur le plateau d’une balance des corps qui peuvent réagir entre 
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général. applicable méme aux phénomènes électriques pour lesquels 
on ne l'a pas encore vérifiée. 

Afin de pouvoir l'introduire dans l'analyse, il est nécessaire de 
mettre le principe de la conservation de l'électricité en équation. 
Nous allons montrer qu'il s'exprime par une condition d'intégra- 
bilité. А cet effet, considérons un système dans lequel il se pro- 
duit un phénoméne électrique quelconque; on peut partager par 
la pensée ce système en deux parties, А, В. Soient a, b les varia- 
tions de charge qui ont simultanément lieu en A, B; d’après le 
principe que nous admettons, la somme algébrique des variations 
de charge simultanée est nulle; on a donc a + b = o. Supposons 
que À parcoure un cycle fermé, c'est-à-dire une série de change- 
ments tels que son état final soit identique à son état initial. On 
a dans ce cas а = o, et par suite b = o. Cette dernière équation 
signifie que, pendant le parcours du cvcle, À a restitué à B toute 
l'électricité qu'il en a reçue, ou que la somme des quantités d'é- 
lectricité reçues par À est nulle. Par conséquent, si l'on appelle 
dm la quantité d'électricité infiniment petite reçue par А lorsque 
l'état de А varie infiniment peu, 1l faut que l'on ait | 


f dm — o 


pour tout cycle fermé parcouru par А. Pour qu'il en soit ainsi, il 
faut et il suffit que dm soit une diflérenticlleexacte. Soient donc x, у 
les deux variables indépendantes desquelles dépend à chaque 
instant l'état de A ; l'expression de dm est, par suite, de la forme 


dm = X dz + Үау. 


La condition pour que cette expression soit une diflérenuelle 
exacte est, comme on sait, | 
OX aY 
(x) ду je 


eux, et en constatant que leur poids total demeure constaut; or ce poids n'est autre 
chose que l'attraction exercée sur le système par une masse infiniment éloignée, la 
masse terrestre, que l'on peut supposer concentrée en son centre. 

Les mesures de quantité d'électricité se font d'ordinaire à petite distance, d'où la 
nécessité de tenir compte de là distribution. Cette complication accessoire disparat- 
trait si l'on disposait d'une masse électrique M suflisammeut grande et éloignée. Dans 
ce cas, on mesurerait les quantites d'electricité par des pesces pareilles à celles du 
chimiste. 
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Cette équation exprime le principe de la conservation de l'élec- 
tricité (!). 

Je vais montrer par quelques exemples l'usage que l'on peut faire 
de cette équation. La marche à suivre est chaque fois la méme : 
il faut, dans chaque cas, désigner les variables indépendantes qui 
déterminentle phénoméne que l'on considére et les introduire dans 
l'équauon (a). On exprime ainsi le principe de la conservation de 
l'électricité. En outre, pour compléter l'analyse, il convient d'avoir 
recours au principe de l'équivalence et de l'exprimer également 
par une équation. On arrive ainsi au systéme de deux équations 
qui sont distinctes et compatibles, et qu'il ne reste plus ensuite 
qu'à discuter et à interpréter en langage ordinaire. 


Pouvoir dielectrique des gaz. — Comme premier exemple d'ap- 
plication, considérons le phénoméne découvert par M. Boltzmann 
en 1875. M. Boltzmann a construit un condensateur à lame d'air, 
formé d'un plateau T communiquant avec la terre, et d'un pla- 
teau À isolé et pouvant recevoir de l'électricité à un potentiel 
variable x; ce condensateur était placé sous la cloche d'une ma- 
chine pneumatique, de facon que Гоп püt faire varier la pression p 
du gaz contenu sous la cloche. Il a observé qu'il suffisait d'aug- 
menter p pour diminuer la quantité d'électricité libre sur le 
plateau À, pour produire, cn un mot, les mêmes effets que si l'on 
rapprochait l'un de l'autre les deux plateaux. 

On a donc, en appelant dm la quantité d'électricité mise en 
liberté lorsque le potentiel électrique et la pression varient respec- 
tivement de dx et de dp, 


(1) dm = сах + hdp, 


(*) L'équation (a) est la condition pour que la quantité d'électricité reçue par A 
soit une fonction de x et de y. Si cette équation n'était pas satisfaite, f dm dépen- 
drait non seulement des valeurs actuelles, mais encore des valeurs antérieures de x 
et de y. C'est ainsi que la quantité de chaleur reçue, / dQ, par un corps dépend non 
seulement de l'état actuel, mais encore de tous les états antérieurs du corps, dQ 
n'étant pas une différentielle exacte. 

On n'a donc pas a priori le droit d'écrire que m est une fonction de x et de y; 
car ce serait admettre implicitement le principe de la conservation d'électricité et la 
condition d’intégrabilité (a). 
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c étant la capacité du condensateur sous la pression p, et Л un 
coefficient mesuré expérimentalement par M. Boltzmann. 
La condition d'intégrabilité (а) devient ici 


(x!) aee 


Exprimons en outre le principe de la conservation de l'énergie. 
En appelant E l'énergie, on a 


(2) dE — pdv — xdm, 
v étant le volume du gaz contenu sous la cloche. On peut poser 
(3) de = adx + bdp, 


a étant un coefficient qui peut être nul. Le volume e devant 
reprendre la méme valeur quand x et p reprennent eux-mêmes 
leurs valeurs initiales, v est une fonction de x et de p, et dv est 
une différentielle exacte ; il faut donc que l'on ait 


(4) BEL 


On a, en remplaçant dm et dv par leurs valeurs dans l'expression 
de E, 
dE — (ap — cx) dr + (bp — hx) dp. 


Pour que le principe de la conservation de l'énergie soit satisfait, 
il faut que l'expression de dE soit une différentielle exacte ('), 
et par conséquent que l'on ait 


d(ap— cr)  O(bp—hz) 
др v д 


(') En effet, pour faire varier la pression du gaz contenu sous la cloche, il faut dé- 
placer un piston et dépenser du travail mécanique. Ce travail, dont l'expression est 
Грае, doit, en vertu du principe de l'équivalence, ètre égal à la variation de l'énergie 
electrique fr dm, pour un cycle fermé. П faut donc avoir 


Гра» = fxrdm ou f(pdv — хт) = о 


pour un cycle fermé; donc il faut que pdv — xdm soit ипе différentielle exacte. 
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Cette condition d'intégrabilité développée, puis réduite au moven 
de l'équauon (4), devient 


u дс dh 
(8) а= (92 — 92) А 


Cette équation (3) exprime le principe de l'équivalence. En y 
joignant l'équation (а), on voit qu'elle se simplifie et qu'elle se 
réduit à 


(8) | а = — h. 


Les deux principes de la conservation de l'électricité et. de la 
conservation de l'énergie s'expriment donc par le systéme des 
équations 2' et 9'. Il ne reste plus qu'à les interpréter. 

А cet effet, remarquons que Л est une quantité différente de o 
et positive : c'est la charge qu'il faut fournir au plateau А pour 
maintenir son potentiel constant lorsqu'on augmente la pression 
d'une unité. D'après l'équation (2^), a est, par suite, une quantité 
différente de o et négative; or a, d'aprés l'équation (3), est la dé- 
rivée partielle du volume e du gaz par rapport au potentiel x; cette 
dérivée est négative : donc le volume du gaz diminue, à pression 
constante, lorsque le potentiel x augmente : phénomène phy- 
sique nouveau dont l'analyse nous indique l'existence et la gran- 
deur. Le principe de l'équivalence, pris tout seul, n'eüt pas suffi 
pour établir ce résultat. En effet, si l'on ne tient pas compte de 
l'équation (2), le principe de l'équivalence s'exprime par l'équa- 
tion (9'), qui peut être satisfaite lors méme que a serait nul. Le 
principe de la conservation de l'électricité est donc nécessaire 
pour démontrer a priori l'existence de la contraction électrique 
des gaz. | 

On peut calculer cette contraction en valeur absolue en se servant 
de la valeur de Л, déterminée expérimentalement par M. Boltzmann. 
Ce physicien a trouvé par l'expérience que la capacité de son con- 
densateur variait proportionnellement à la pression p. On a donc 


c — ev үр), 


c étant la capacité sous la pression p, со la capacité dans le vide, 
et v une constante spécifique du gaz qui forme la lame isolante. 
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On a, par conséquent, 


dc 


др — Cot; 


par suite, en vertu de l'équation (2), on a 
—— == CoŸ; 
dx o1» 


et enfin, en vertu de l'équation (9), on a 


En intégrant cette derniére équation, il vient 
a == — сүх; 


et, comme с est la dérivée partielle de е par rapport à 2, оп a 
enfin 


(6) Ае == epa. 


Ае est la variation de volume qui a lieu lorsque le potentiel de 
А est porté de o à x. On voit que cette variation est proportion- 
nelle au carré du potentiel, à la constante spécifique y(') et à la 
capacité c, dans le vide. 

La formule (6) permet de calculer la valeur numérique de 1а 


(*) Entre la contraction électrique d'un gaz et ses propriétés optiques, il parait 
exister une relation trés simple et qui mérite d'être remarquée : la constante y est 
égale au pouvoir réfringent du gaz. En effet, d’après la théorie de Maxwell, le pou- 
voir diélectrique d’un corps doit ètre égal au carré de son indice de réfraction л; les 
expériences de Boltzmann avaient précisément pour objet de vérifier cette relation, 
et elles l'ont vérifiee en elfet; les valeurs du pouvoir diélectrique ou de 1+ yp trou- 
vees par Boltzmann sont égales aux carrés des indices des mémes gaz; on a donc 


1+ үр =", 
d’où 
M1 


m 


Le coefficient de contraction électrique y est donc égal au pouvoir refringent du 
gaz. 


contraction électrique d'un gaz dans des conditions déterminées. 
Supposons que ce gaz soit de l’air et que le condensateur soit 
formé par deux armatures métalliques parallèles. Soient s la surface 
de chaque armature, e la distance qui les sépare, e, le volume de 
l'air compris dans l'espace cylindrique qui a pour base les deux 
armatures. Supposons que la pression de l'air soit de 7607" de 
mercure, et qu'on porte le potentiel x à la plus grande valeur 
qu'on puisse lui donner sous cette pression, c'est-à-dire àla valeur 
pour laquelle la distance explosive est égale à e; il est évident qu'on 
ne peut charger le condensateur davantage, puisqu'au delà l'étin- 
celle jaillirait entre les deux armatures. Cherchons dans quel rap- 
port se dilatera l'air dont le volume primitif est ео. Оп a 


* — Co t з — 
d’où 
Vo 
а Дт;еї? 


en substituant cette valeur dans l'équation (6), il vient 


A? I T ae 

o Brz T^ ез 
Le premier membre représente la dilatation électrique subie par 
chaque unité de volume de l'air. Dans le second membre, si l'on 
suppose que x correspond à la distance explosive е, le quo- 


: r е І Е í 
tient — est la valeur du potentiel qui donnerait une distance 


: , \ 5 T , ` 
explosive égale à l'unité de longueur. La valeur de — est, d'après 
e 


sir W. Thomson, d'environ 133 unités C.G.S. pour l'air à la 
pression atmosphérique. D'autre part, on peut tirer la valeur de y 
des expériences de M. Boltzmann. Ce physicien trouve pourl'airque 


с , * ” 4 
gout + үр est égal à 1,00059, quand p est la pression mesurée 


par 760"" de mercure, c'est-à-dire quand p égale 1033 x 980 uni- 


tés de force C.G.S : d’où 


0,000210 


, 
= =; — 0,0000000004. 
980 x 1033 


T 


On a donc enfin 


S — Е x 133. Xx 0,0000000004 = 0,00000031. 

La contraction électrique des gaz autres que l'air peut se cal- 
culer directement, ou bien se déduire du nombre trouvé pour 
l'air, en remarquant que les dilatations électriques sont entre elles 
comme les valeurs de y, et, par conséquent, comme les valeurs de 
үр, p étant la pression atmosphérique. D'après Boltzmann, les 
valeurs de 1 + yp sont, pour les divers gaz, données par le Ta- 
bleau (') suivant : 


АГЕ: РРО esse I ,00059 
СО? ETE dua RC I ,00089 
M — Ree ars QA АКК ОР 1 ,00025 
СО сао: о е РОР E Wes eR 1,00065 
А Оо ЖК ros ORAE ea Co EE +... 1,00094 
Gaz oléfiant......... ИРЕТТЕН I ,00124 
Gaz des marais............ РРР +... 7,00089 


М. Quincke a récemment aperçu le phénomène de la contrac- 
uon électrique dans le cas de l'acide carbonique. 


Dilatation électrique du verre. — On se souvient que M. Du- 
ter a montré récemment que la lame de verre d'un condensateur se 
dilate, au moment de la charge, d'une quantité proportionnelle au 
carré du potentiel acquis par l'armature intérieure. Depuis, 
M. Righi a confirmé la loi de M. Duter: il a montré que la lon- 
gueur d'une bouteille de Leyde, formée par un tube de verre 
droit, augmente proportionnellement au carré du potentiel. Appli- 
quons à ce phénoméne le mode d'analyse qui nous a précédemment 
servi. 

Soit / la longueur de la bouteille de Leyde tubulaire de 
M. Righi, lorsque le potentiel de la lame isolée est x et que le 
tube est en même temps soumis, dans le sens de sa longueur, à 


(+) Les valeurs de 1 + yp consignées dans ce Tableau sont, on le remarquera, sen- 
siblement égales aux carrés des indices de réfraction. On a donc bien 


++ үр = и". 
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la tension exercée par un poids p. Nous prendrons x etp pour 
variables indépendantes. Posons 


dl — adx + bdp, 


a étant un coefficient positif qui mesure l'allongement électrique 
de la bouteille tubulaire de M. Righi, et b le coefficient d'élasu- 
cité du tube. Posons 


dm = сах + hdp, 


c étant la capacité électrique de la bouteille tubulaire et / un coef- 
ficient que nous ne supposerons pas а priori différent de o. Le 
principe de la conservation de l'électricité s'exprime par la con- 
dition d'intégrabilité | 

dc gh 
n | dp — de 

p ү, 

Le principe de la conservation de l'énergie s'exprime en écri- 

vant que la différentielle de l'énergie | 


dE — pdl+ x dm 


est une différentielle exacte. On obtient ainsi, en tenant compte 
de l'équation (х), l'équation 


(9) а == Л. 


П ne reste plus qu'à interpréter le système des équations (a) et 
(8'). D’après cette dernière, а étant différent de o, il en est de 
méme de Л; il s'ensuit, en se reportant à l'équation (1), que la 
charge électrique augmente à potentiel constant en méme temps 
que р; ou, en d'autres termes, que la capacité électrique augmente 
avec p. On peut méme préciser davantage. L'allongement A! est, 
d'aprés l'expérience, proportionnel au carré du potentiel. On a 
donc 

Ада, 


К étant une constante. En tenant compte de cette relation dans 
les équations (x) et (3°), on trouve sans difficulté que l'on a 


c = Co + Ёр, 
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c'est-à-dire que la capacité de la bouteille croît proportionnel- 
lement au poids tenseur p. On n'a pas encore essayé de vérifier 
par l'expérience l'existence de ce phénomène, indiqué par l'ana- 


lyse. 


Électrisation produite par la compression des cristaux hé- 
mièdres. — MM. P. et J. Curie ont récemment découvert qu'un 
grand nombre de cristaux hémiédres s'électrisent par la compres- 
sion : lorsqu'on les comprime suivant un axe de l'hémiédrie, les 
extrémités de cet axe prennent des charges égales et de signes 
contraires. C'est, par exemple, le cas d'une tourmaline que l'on 
comprime suivant son axe. MM. Curie ont en outre constaté que 
la quantité d'électricité dégagée par la pression d'un poids p est 
proportionnelle à ce poids et indépendante des dimensions du 
cristal. 

Le calcul conduit ici aux conséquences suivantes. Supposons 
qu'on unisse les deux bases d'une tourmaline d'armatures métal- 
liques et qu'on électrise ces armatures. Le cristal devra s'allonger 
si l'armature positive se trouve appliquée sur celle des bases de la 
tourmaline qui s'électrise positivement par la compression. L'in- 
verse se présenterait si le cristal se trouvait retourné bout pour 
bout. On trouve, en outre, que l'allongement est proportionnel à 
la différence de potentiel communiquée aux extrémités du cristal. 
Le quartz, la topaze, etc., se déformeraient comme Ја tourmaline 
sous l'influence de l'électricité. 

Le cas de l'allongement par électrisation mérite surtout d'attirer 
l'attention, car les attractions qui se produisent entre les électrici- 
tés contraires tendraient à raccourcir le cristal et, par conséquent, 
ne sauraient expliquer son allongement. Ce phénoméne est donc 
dà à un changement de structure produit par l'électrisation. 


Pyro-électricite des cristaux. — On connait les phénomènes 
de pyro-électricité présentés par un certain nombre de cristaux 
hémiédres, tels que la tourmaline. On peut appliquer à ces phéno- 
ménes le mode d'analyse qui nous a précédemment servi. On 
prendra ici pour variables indépendantes le potentiel x et la tem- 
pérature absolue T. Le calcul conduit aux résultats suivants : 
1” une tourmaline se refroidit lorsqu'on la soumet à l'influence 
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électrique et qu'en méme temps celle de ses extrémités qui s'élec- 
trise positivement par l'échauffement est dirigée vers le corps élec- 
trisé positivement : l'inverse aurait lieu si le cristal était retourné 
bout pour bout; 2? la capacité électrique d'un condensateur qui 
aurait pour lame isolante une tourmaline perpendiculaire à l'axe 
est indépendante de la température. 


Phénomènes électro-capillaires. — En appliquant aux phéno- 
ménes capillaires présentés par une électrode de mercure le méme 
mode d'analyse, on en déduit, ainsi que je l'ai montré autrefois, 
deux relations (!); la première de ces relations se trouve confirmée 
par des expériences récentes dues à M. R. Blondlot (?). 

Cette première relation s'écrit 


cd? À 
(1) € —— Ta? 


c étant la capacité de polarisation par unité de surface d’une élec- 
trode de mercure, À la constante capillaire du mercure et x 
la différence de potentiel entre ce métal et le liquide qui le baigne. 
А est une fonction de z, et j'ai démontré en 1877 (?), par des ex- 
périences que M. Blondlot et moi nous avons ensuite étendues à 
un grand nombre de liquides, que cette fonction À est la méme, 
quelle que soit la nature des liquides employés. Il doit donc en 
étre de méme de sa dérivée seconde et, par conséquent, de la capa- 
cité c. Or, M. Blondlot a démontré par l'expérience que la capa- 
cité de polarisation du platine est indépendante de la nature du 
liquide qui le baigne, pourvu qu'on maintienne constantes les 
valeurs de z. 

Ainsi que le fait remarquer M. Blondlot, cette loi pouvait se 
prévoir d’après la formule (1), sans pourtant en être la conséquence 
nécessaire; en effet, il n'est pas démontré que le platine, corps 
solide, ait une constante capillaire, et par conséquent que la for- 
mule (1) lui soit applicable. La loi découverte par M. Blondlot ne 
pouvait donc étre démontrée que par l'expérience; mais, une fois 


(+) Voir Annales de Chimie et de Physique, 5° série, t. V, p. 494; 1875. 
(*) Journal de Physique, t. X, p. 215, 333 et 421. 
(*) Annales de Chimie et de Physique, 5* série, t. XII, p. 265; 1877. 
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démontrée, cette loi est une confirmation indirecte de la for- 
mule (1) et par conséquent du principe de la conservation de l’élec- 
tricité. 

Les exemples précédents suffisent pour montrer comment on 
peut appliquer à l'analyse d'un phénomène électrique le principe 
de la conservation de l'électricité, en méme temps que le principe 
de l'équivalence. Quel que soit le problème auquel on applique ce 
calcul, on peut faire les remarques suivantes : 

1? Les deux principes fournissent deux équations de condition 
distinctes et compatibles. Ce fait n'a rien d'étonnant, puisque les 
deux principes eux-mêmes sont distincts et compatibles. 

2° Le système des deux équations ainsi obtenues s'interpréte 
par deux lois physiques, dont l'une définit un phénoméne nouveau 
qui est le réciproque du phénoméne donné. 

3? Le principe de la conservation de l'électricité est nécessaire 
pour établir ces conclusions : le principe de l'équivalence, pris 
tout seul, n'y eût pas suffi; notamment, 1l n'eüt pas suffi pour 
prouver l'existence du phénomène réciproque. 

Le principe de la conservation de l'électricité est l'analogue du 
principe de Carnot, car il vient méme se joindre au principe de 
l'équivalence pour compléter l'analyse des phénoménes; il s'exprime 
de méme par une condition d'intégrabilité, et il parait. également 
général. 

La quantité d'électricité m est l'analogue non pas de la quantité 
de chaleur, mais de ce qu'on appelle l'entropie; on sait que l'on dé- 


; E on œ dQ ; ' 
signe ainsi la quantité dS — T? dQ étant une quantité de chaleur 


et T la température absolue. On sait que M. Clausius a démontré 
que, d’après Carnot, оп avait /45 = o pour tout cycle fermé : de 
telle sorte que le principe de Carnot pourrait s'appeler /e principe 
de la conservation de l'entropie. Ensuite M. Kirchhoff а montré. 
que l'on pouvait exprimer ce méme principe en écrivant que dS 
est une différentielle exacte. 

Nous avons déjà signalé, en commencant, l'analogie qui existe 
entre la quantité d'électricité et la quantité de matière telle qu'on 
la définit par des pesées. On peut donc former le Tableau sui- 
vant, dans lequel les quantités écrites sur la même ligne sont ana- 


logues. 


— 162 — 


Attraction newtonienne. Électricité. Chaleur. 

H (potentiel de l'attrac- V(potentielélectrique). T (température abso- 
tion newtonienne ). | lue ). 

M (quantité de matière). т uantité d'électri- А . 
(9 (9 S ou Q (entropie). 

cité). T 

JIM (énergie de la pe- Vm(énergicélectrique). ST ou Q (quantités de 

ѕапісиг). chaleur ou énergie 


thermique). 


On se rappelle que du temps de Sadi Carnot on croyait que les 
quantités de calorique ne pouvaient jamais varier; Carnot lui- 
même, dans un de ses raisonnements, a admis implicitement qu'il 
v avait conservation du calorique. Il résulte de cette erreur que 
l'on a dà corriger sur ce point le raisonnement de Carnot, en substi- 
tuant Гепігоріс à la quantité de calorique; mais il en résulte en 
méme temps que les raisonnements de Carnot s'appliquent sans 
correction aux phénomènes électriques, à condition seulement de 
remplacer la température par le potentiel et la quantité de calo- 
rique par la quantité d'électricité. On peut ainsi démontrer ('), en 
se servant d'ailleurs des mémes termes que Carnot, les deux théo- 
rémes suivants, qu'il a énoncés dans le cas de la chaleur : 1° Le 
rendement en travail d'un moteur électrique, pour une dépense 
donnce d'électricité, est maximum lorsque le cycle parcouru est 
réversible. 2° Ce maximum est indépendant de la nature du 


moteur. 


SÉANCE DU 15 JUILLET 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demic. 
Le procès-verbal de la séance du т" juillet 1881 est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Le D" Fricken, à Paris. 


Garay, directeur de 1'° classe des télégraphes espagnols. 


(!) Voir Ertension du principe de Carnot, etc. (Comptes rendus des scances de UA- 


cadémie des Sciences, 1856). 
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M. Mercadier décrit сї fait fonctionner un appareil chronogra- 
phique enregistreur à vitesse variable de M. А. Duboscq. 

M. Rosenstichl communique les résultats de ses recherches sur 
la composition des couleurs et la détermination des couleurs fon- 
damentales. 

M. Hospitalier présente un appareil qu'il a imaginé pour régler 
la charge d'une pile secondaire par une machine magnéto-élec- 
trique. 

M. Hospitalier présente ensuite un second appareil imaginé par 
le D" Paul Ranque pour avertir automatiquement du moment où 
unc pile est chargée à saturation et pour faire passer automati- 
quement le courant d'une pile saturée sur une seconde pile. Cet 
appareil trés simple est fondé sur le dégagement dc gaz qui accom- 
pagne le passage du courant lorsque la pile est chargée à satura- 
uon. Les gaz qui se dégagent de la pile hermétiquement fermée 
arrivent par un tube en caoutchouc dans un tube en V rempli de 
mercure jusqu'à une certaine hauteur. La pression des gaz pro- 
voque une dénivellation du mercure qui produit tantôt un aver- 
tissement en fermant le circuit sur une sonnerie, tantôt un chan- 
gement automatique en supprimant le contact électrique sur la 
première pile et en l'établissant sur la seconde. 

M. le Président annonce que, à l'occasion de l'Exposition inter- 
nationale d' Electricité et du Congrès international des électriciens, 
la Socicté tiendra une ou deux séances supplémentaires dont la 
date n'est pas encore fixée, et pour lesquelles les membres seront 
convoqués par lettre. 


Chronographe enregistreur à vitesse variable de M. Albert 


Duboscq; par M. E. Mrncaprrn. 


L'instrument se compose des pièces suivantes : 

1° Un cylindre dont l'axe fileté peut être mis en mouvement, 
soit à la main, soit à l'aide de la manivelle M; soit par le poids 
P d'un rouage très simple dont on peut le rendre solidaire en 
enfonçant une clavette C; ce poids est formé de deux parties de 
7*5 et 4**, formant une masse totale de тт seulement. 


Sur le cylindre on peut tendre, soit une feuille de papier ayant 
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toute la longueur du cylindre à la manière ordinaire, soit, cc qui 
est beaucoup plus commode et plus simple, une bande de papier 
analogue à celles dont on se sert en télégraphie pour l'appareil 
Morse, et dont la largeur est à peu prés égale au. pas du filet de 
l'axe du cylindre. On colle sur le cylindre le bout de la bande en- 
roulée sur un rouet, on l'engage dans un guide fixe, et, en tournant 
le cylindre, elle s'enroule sur lui de facon à en couvrir toute la 
surface ; on colle ensuite la seconde extrémité. 

Bande ou feuille sont ensuite enfumées comme d'habitude. 

2? Des électro-aimants E et des électro-diapasons de M. E. Mer- 
cadier. 

Les premiers, au nombre de deux, sont trés petits, leurs arma- 
tures sont trés légères et leurs novaux aussi réduits que possible: 
leurs bobines ont des résistances calculées d'aprés l'usage qu'on 
en veut faire, suivant. qu'ils doivent fonctionner en court ou en 
long circuit. 

Les axes autour desquels tournent les armatures portent des 
styles et les deux appareils peuvent étre assez rapprochés l'un de 
l'autre pour que ces styles puissent presque se toucher. 

D'ailleurs, les électro-aimants sont montés sur une tringle T sur 
laquelle ils peuvent ou glisser ou tourner, et la tringle elle-méme 
est fixée à deux traverses Т’, Т' susceptibles de deux mouvements : 
l'un, de bas en haut, l'autre, de rotation autour de l'axe formé par 
la ligne des centres de deux axes de cercle А, A, sur lesquels les 
traverses peuvent être fixées par des vis de pression V. 

Ces divers mouvements ont pour but de permettre de placer 
les extrémités des styles des électro-aimants à la hauteur que l'on 
veut sur le cylindre, de facon qu'elles en cffleurent seulement 
la surface, et, de plus, de les disposer par rapport au cylindre et 
par rapport aux stvles des électro-diapasons dans la position que 
l'on veut. : 

Toutes les personnes qui s'occupent de chronographie savent 
l'importance que présentent tous ces réglages. 

L'un des électro-aimants sert à enregistrer les battements d'une 
pendule à secondes et l'autre peut servir à l'inscription d'un phé- 
noméne qui n'exige pas l'enregistrement d’une fraction de temps 
plus petite. 

Les électro-diapasons sont aussi au nombre de deux, l'un de 
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100, l'autre de 1000 périodes (vibrations doubles) : ils ont la méme 
largeur à l'intérieur des branches, et ils sont disposés de facon à 
pouvoir étre immédiatement substitués l'un à l'autre sur un sup- 
port qui porte l'électro-aimant e qui entretient leur mouvement et 
la plaque interruptrice p nécessaire pour cet entretien. 

Ce support s peut glisser le long d'une glissiére en bronze G, 
susceptible de tourner autour d'un axe O d'un mouvement rapide 
donné à la main, ou d'un mouvement lent à l'aide d'une vis V’. 

De cette manière, bien que les deux électro-diapasons soient de 
longueur différente, on peut leur donner /e méme svstéme d'en- 


Fig. 1. 


tretien, et on peut placer les extrémités de leurs styles enregis- 
treurs au méme point du cylindre et dans la méme position par 
rapport aux styles des électro-aimants. En recouvrant l'électro- 
aimant d'entretien de fil de grosseur moyenne (fil n? 16 du com- 


merce, par exemple), un élément de pile au bichromate de potasse 
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suffit et au delà pour activer l'électro-diapason de тоо périodes et 
deux de ces éléments suffisent pour celui de 1000 périodes, en ayant 
soin de donner à son style une longueur convenable pour qu'il 
se produise un nœud un peu cn avant du point où il est fixé au 
diapason; auquel cas on peut arriver à inscrire des sinusoïdes à 
1000 sommets par seconde et d'une largeur de o",003. 

3° Des régulateurs à ailettes de trois dimensions différentes. 

Ces régulateurs R, de forme bien connue, sont destinés à mo- 
dérer plus ou moins l'action du moteur et à donner au cylindre 
les vitesses variables nécessaires pour pouvoir enregistrer la se- 
conde, le 100* et le 1000* de seconde. Ces régulateurs peuvent 
étre substitués l'un à l'autre sans aucune difficulté : leur grandeur 
est déterminée par la condition que sur le cylindre l'espace corres- 
pondant à une seconde, уу; et тузу de seconde, soit au moins de 
o"^,5 pour le dernier cas, et au moins de 3"" ou 4"" pour le pre- 
mier. 

Les mouvements réglés par ces régulateurs ne sont certaine- 
ment pas uniformes, mais ce n'est nullement nécessaire lorsque l'on 
enregistre sur le méme cylindre, et cóte à cóte, les fractions du 
temps à l'aide de diapasons etles phénomènes que l'on étudie. 

Ainsi disposé, ce chronographe nous semble fournir une solu- 
tion simple de ce probléme pratique, consistant à pouvoir, à l'aide 
d'un appareil robuste, simple, d'un petit volume, facilement trans- 
portable, muni sculement d'un moteur à poids, étudier avec une 
égale facilité, et néanmoins avec précision, des phénomènes exi- 
geant l'inseripion. de durées aussi différentes que la seconde, 
le 100° et le 1000" de seconde. 


Recherches des sensations colorées fondamentales et détermina- 
tions de la distance angulaire des couleurs; par M. А. Roses- 
STIEHL. 


IATROPUCTION. 


Nous ne possédons pas encore de movea de classer les couleurs 


reposant sur unc base scientifique certaine. 
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Cette lacune dans nos connaissances ne tient ni au manque de 
méthodes expérimentales, ni au défaut de vues théoriques reliant 
les faits connus, ni à un nombre insuffisant d'observations. 

La cause de cette lacune (l'étude des traités spéciaux en donne 
la preuve) réside uniquement dans ce fait, que l'on n'a pas dis- 
tingué avec assez de rigueur les phénomènes dus aux propriétés 
physiques de la lumiére de ceux qui sont d'ordre purement phy- 
siologique. 

La coulcur étant une sensation ёргопуёе par l'ceil, c'est l'étude 
seule des propriétés de cet organe au point de vue de la perception 
des différentes lumiéres qui peut nous faire trouver les lois de la 
vision des couleurs et établir les relations qui existent entre elles. 

La lumiére ne sera dans cette conception qu'un moyen com- 
mode de provoquer des sensations colorées, par l'intermédiaire de 
matières colorantes. Sans vouloir développer ici ce sujet, je tiens 
à dire dès le début que la formule précédente résume la doctrine 
qui m'a guidé dans l'interprétation des faits observés. 

À l'exemple de Maxwell, j'ai employé des disques tournants 
pour opérer le mélange des couleurs qui étaient représentées par 
des feuilles de papier coloré. 

Le travail actuel n'est que la suite de recherches qui ont été com- 
muniquées à la Société de Physique en 1877 ('). 

Dans cette première Partie, j'ai étudié la manière dont se mo- 
difie une couleur quand on y mêle du blanc. J'ai comparé les ré- 
sultats obtenus avec ceux que donne le mélange d'une matière colo- 
rante avec une matière incolore. J'ai démontré que dans ce dernier 
cas la couleur même de la matière se trouve altérée. Cette altéra- 
tion est due à l'extinction graduelle des rayons d'une réfrangibilité 
déterminée et caractéristique de chaque matière colorante. L'ad- 
dition d'une matière incolore à une substance colorée a en gé- 
néral pour eflet de produire des couleurs notablement moins 
rougeâtres et, en beaucoup de cas aussi, des couleurs plus 
franches. 

Avec le mélange des sensations, rien de semblable ne se produit; 
les résultats sontabsolument réguliers, de telle sorte que les disques 
tournants permettent d'établir des rapports numériques entre une 


(!) Séances de la Societe de Physique, année 1833, p. 120. 
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couleur et celle que l'on en dérive, en y mélangeant la sensation 
du blanc en diverses proportions. Parmi les différentes proposi- 
tions que j'ai pu démontrer par cette méthode, je rappellerai no- 
tamment celle rclative à l'équidistance des couleurs à la vue : en 
mélangeant la sensation du blanc avec celle d'une couleur en di- 
verses proportions, de manière à en obtenir une série de dégra- 
dations régulièrement espacées à la vue, on constate que les pro- 
portions de deux sensations varient comme les termes d'une 
progression arithmétique. | 

L'objet du travail actuel est d'étudier le résultat du mélange de 
deux sensations colorées. J'avais quelque peu traité ce sujet dans 
mon premier Mémoire, à l'occasion. d'expériences sur un cercle 
chromatique. Cependant je n'ai pas cru devoir publier deux séries 
d'observations, parce que je n'avais pas su les interpréter. Je re- 
viens aujourd'hui sur ces phénoménes et, aprés les avoir décrits, je 
ferai ressortir le lien qui les unit; je discuterai les conséquences 
qui seront vérifiées expérimentalement et j'en tirerai les conclu- 
sions définitives. 


I. — DÉTERMINATION DE LA RÉPARTITION DES COULEURS PRIMAIRES 
DES ARTISTES DANS LE CERCLE CHROMATIQUE. 


. 


Le cercle chromatique qui a servi à toutes ces expériences a été 
exécuté sur des feuilles de papier avec des matières colorantes 
couvrantes. Il est établi sur le principe de celui de M. Chevreul, 
c'est-à-dire qu'il forme une suite de soixante-douze couleurs dans 
laquelle le rouge, le jaune, le bleu sont à égale distance l'un de 
l'autre. Les intervalles sont remplis par des couleurs aussi équi- 
distantes que possible à la vue, à Ја même hauteur du ton jet, 
en principe du moins, également franches. 

Le rouge, le bleu, le jaune étant considérés par les artistes 
comme couleurs primaires, toutes les couleurs intermédiaires sont 
dans cette conception un mélange de deux couleurs. Je me suis 
proposé de mesurer pour chacune d'elles les deux composantes. 

Le procédé employé a déjà été décrit dans ce Recueil (!). 


(1) Année 1877, p. 141. 
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Je ne ferai que le rappeler sommairement. L'orangé étant con- 
sidéré comme un mélange de rouge et de jaune, j'y détermine la 
sensation de chacune de ces deux couleurs dans deux expériences 
consécutives. Dans la première, j'éteins la sensation du jaune par 
sa complémentaire le bleu, et il reste celle du rouge mélangée à 
celle du blanc. Dans la deuxiéme, la sensation du rouge est éteinte 
à son tour parcelle du quatrième vert, sa complémentaire, et il ne 
subsiste plus que celle du jaune mélangé de blanc, comme dans la 
premiére expérience. | 

La couleur résultant du mélange est identifiée avec le rouge ou 
avec le jaune du cercle chromatique, qui est représenté dans l'ex- 
périence par un secteur dont on détermine l'angle par tâtonne- 
ments. i 

La mesure des angles des secteurs permet de représenter les ré- 
sultats de l'expérience par des chiffres. 

Toutes les couleurs du cercle ont été étudiées de la sorte par 
rapport à deux couples de couleurs complémentaires : le jaune et 
le bleu, le rouge et le quatrième vert; on remarquera qu'aux trois 
premières, qui constituent les couleurs primaires du cercle, il a fallu 
en joindre une quatrième, le vert complémentaire du rouge; la 
raison en est qu'il est impossible de produire la sensation du vert 
par le mélange du jaune et du bleu, ce dernier mélange ne produi- 
sant que la sensation du blanc. 

Le cercle chromatique s'est trouvé divisé en quatre sections : 

Le rouge a été mesuré : 

Du bleu au rouge (en passant par le violet) en se servant du 
jaune pour éteindre la sensation. du bleu, du rouge au Jaune en 
éteignant la sensation du Jaune par du bleu. 

Le jaune a été mesuré : 

Du rouge au jaune en éteignant le rouge par sa complémentaire 
le quatrième vert. Du jaune au quatrième vert en éleignant ce 
dernier par du rouge. 

Le quatrième vert a été mesuré : 

Du jaune au quatrième vert en éteignant le jaune par du bleu; du 
quatrième vert au bleu, en éteignant le bleu par du Jaune. 

Le bleu a été mesuré : 

Du quatrième vert au bleu en éteignant le vert par du rouge ; du 


bleu au rouge en éteignant le rouge par le quatrième vert. 
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Pour représenter les résultats de l'expérience graphiquement, le 
cercle chromatique а été développé selon une ligne droite ( fig. 1), 
sur laquelle des divisions d'égale longueur correspondent aux 
couleurs équidistantes; des ordonnées représentent l'intensité de 


Fig. 1. 
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la sensation de la couleur composante mesurée à l'aide des disques 
tournants. L'unité de mesure pour le rouge pur est le papier co- 
loré en rouge qui fait partie de mon cercle; il en est de même du 
quatrième vert, du jaune ct du bleu. 
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Voici l'aspect général de cette construction. 

Les extrémités des ordonnées se trouvent sur une ligne sensible- 
ment droite, ce qui prouve que l'équidistance à la vue pour les in- 
termédiaires entre deux couleurs est produite par le mélange sui- 
vant une progression arithmétique; mais le résultat le plus remar- 
quable de ce classement est le suivant : 

Ainsi qu'on pouvait s'y attendre, du bleu au rouge la sensation 
du rouge va réguliérement en croissant; mais, au lieu d'atteindre 
son point culminant dans le rouge, la ligne continue à s'élever 
jusqu'à l'orangé, où elle atteint son maximum pour s'abaisser en- 
suite rapidement jusqu'au jaune, où elle devient nulle. 

De méme, la ligne qui représente la sensation du vert s'éléve ra- 
pidement depuis le jaune jusqu'au troisiéme jaune vert, puis 
s'abaisse vers le bleu en passant par le quatriéme vert. 

La sensation du bleu atteint de méme un maximum dans le 
troisiéme bleu et non dans le bleu lui-méme. Seule la ligne repré- 
sentant la sensation du jaune atteint son point culminant sur l'or- 
donnée qui correspond à cette couleur. Le cas qui devait, selon 
mon attente, représenter la régle générale sc trouve étre une excep- 
поп. 

Ces résultats étant constatés, comment faut-il les interpréter? 
Ainsi que је l'ai dit au début, je n'ai pas, pendant plusieurs an- 
nées, pu me rendre compte de la raison d'être de ces maxima. 

C'est que, pour les interpréter, je m'étais placé au point de vue 
de l'idée qui m'avait fait entreprendre ces expériences, tandis que, 
pour en faire ressortir la signification, il convenait de discuter 
l'expérience elle-même. Dès lors, les faits constatés s'énoncent 
ainsi : | 

En cherchant à produire le rouge par le mélange de deux cou- 
leurs, dont l’une, le bleu, reste constante, tandis qu’on fait varier 
l'autre à partir du jaune, on obtient la sensation de rouge la plus 
intense par le mélange de bleu et d'orangé. Cette sensation est plus 
intense que celle produite par la vuc du rouge de mon cercle chro- 
matique. 

En essayant de produire la sensation du Jaune par des mélanges 
deux à deux, on voit qu'aucun mélange ne produit un jaune aussi 
intense que celui du cercle. 

En cherchant à produire la sensation du quatrième vert par des 
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mélanges du bleu avec les couleurs comprises entre le jaune et le 
quatrième vert, on obtient le meilleur résultat avec le bleu et le 
troisième jaune vert; de méme que la sensation du bleu est obte- 
nue bien mieux par un mélange du quatrième vert et du troisième 
bleu que par le bleu lui-même. 

L'orangé, le troisième jaune vert, le troisième bleu, constituent 
trois points du cercle chromatique qui ont pour notre œil une si- 
gnification particulière, puisque, par le mélange de leurs sensations, 
ils permettent de reproduire le rouge, le vert, le bleu les plus 
intenses. 

Ces trois couleurs rappellent par leurs propriétés les sensations 
fondamentales de Young, qui, d’après lui, cependant, seraient 
autres que celles trouvées ci-dessus; Young indique le rouge, le 
vert, le violet; Maxwell le rouge orangé, le vert émeraude et le bleu 
violet. L'incertitude qui régne sur cette question fait dire à Helm- 
holtz (!) : 

« Le choix des sensations fondamentales présente tout d'abord 
quelque chose d'arbitraire. On pourrait choisir à volonté trois cou- 
leurs dont le mélange produise du blanc.... Il n'existe encore, que 
je sache, aucun moven de déterminer les couleurs fondamentales 
que l'examen des sujets affectés de dyschromatopsie. » 

Si les couleurs qui forment le maximum de sensation dans 
celte première série d'expériences correspondent réellement aux 
sensations fondamentales, la méthode que j'ai employée se trou- 
verait être en réalité Ja plus rationnelle pour les découvrir, car on 
peut admettre que, produisant l'une des couleurs intermédiaires 
micux que les autres, elles sont aussi les plus aptes à les produire 
toutes. : 

Pour que cette conclusion cependant fût à l'abri de la critique, 
il faudrait que toutes les couleurs de mon cercle fussent également 
franches; mais il suffit d'un examen méme superficiel pour s'as- 
surer qu'il n'en cst pas ainsi : les couleurs comprises entre le jaune 
ct l'orangé sont plus vives que celles comprises entre le bleu et le 
jaune et celles voisines du violet et du rouge. 


(') Не.миоітх, Optique physiologique, р. 381. 
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Ces résultats n'acquerront de la. valeur que s'il est possible de 
les contróler par une méthode différente. dans laquelle la pureté 
relative des coulcurs n'intervient en aucune facon : cette condition 
se trouve réalisée dans la deuxième série d'expériences. 


11. — ETUDE DE LA RÉPARTITION DES COULEURS COMPLÉMENTAIRES 
DANS LE CERCLE CHROMATIQUE. 


Par le mélange de plusieurs sensations colorées, la sensation 
de couleur peut cesser totalement, et ce résultat peut étre atteint 
méme avec deux couleurs seulement. Cette propriété de notre œil 
est une des plus remarquables, et toute théorie destinée à servir 
de lien aux phénoménes de la vision des couleurs doit la prendre 
comme point de départ. 

Une infinité de couleurs mélangées deux à deux ou trois par 
trois peuvent produire la sensation du blanc, de sorte que cette 
derniére propriété ne serait nullement caractéristique des couleurs 
possédant les qualités de sensations fondamentales. Celles-là doi- 
vent, d'aprés leur définition méme, produire, par leur mélange 
deux à deux, toutes les couleurs intermédiaires, et elles doivent 
satisfaire à cette condition, sans produire en méme temps la sen- 
sation du blanc, ou plus exactement en la produisant moins que 
toutes les autres couleurs qu'on pourrait choisir à leur place. 

Ces deux conditions sont précisément l'opposé de celles que 
remplissent les couleurs complémentaires qui, par leur mélange 
deux à deux, ne donnent naissance à aucune couleur intermé- 
diaire, et, quand elles sont mélées en proportions convenables, ne 
produisent que la sensation du blanc. Par leurs propriétés, ces deux 
cspéces de couleurs se limitent réciproquement. 

Il en résulte que l'étude de la répartition des couleurs com- 
plémentaires dans un cercle chromatique permet de déterminer 
les points de ce cercle qui correspondent aux sensations fonda- 
mentales. 


J'ai décrit la méthode qui permet de déterminer rigoureusement 
les couleurs complémentaires à l'aide des divers disques tour- 
nants ('). 


C) Seances de la Societe de Physique, année 1857, p. 121. 
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La fig. > donne le résultat de ce travail; les lignes ponctuées 
réunissent deux couleurs complémentaires. 

À première vuc, on constate une grande irrégularité dans la ré- 
partition. des couleurs complémentaires, et il semble impossible 
d'en déduire des conséquences intéressantes. 

Helmholtz ('), qui a étudié spécialement leur distribution dans 
le spectre, n'a pu en tirer aucune loi. Il а comparé entre elles les 
longueurs d'onde de couleurs complémentaires pour v trouver une 
relation numérique. ll n'est arrivé et ne pouvait arriver à aucun 


Vert 


Répartition des couleurs complémentaires dans un cercle chromatique où l'on a 
placé, à égale distance l'une de l'autre, six couleurs, savoir : le rouge, l'orangé, le 
jaune, le vert, le bleu, le violet. 


résultat. La propriété de deux couleurs d'éwe complémentaires 
est d'ordre purement physiologique, tandis que les longueurs 
d'onde sont des propriétés physiques qui dépendent de la nature 
intime de la lumière; elles ne cesseraient pas d'exister alors méme 
que nous serions privés d'un organe pour percevoir les cou- 
leurs. 

Les intervalles irréguliers qui existent entre les couples de cou- 
leur complémentaire vont recevoir une signification, et le désordre 
de leur répartition va disparaitre par la discussion des résultats, 
si l'on prend pour guide les définitions précédentes. 

Je rappelle que le cercle chromatique sur lequel ont porté ces 
expériences est divisé en trois sections égales dont le rouge, le 
jaune et le bleu forment les limites. 
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(*) Hrrxnotrz, Optique physiologique, p. 384. 
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Les couleurs comprises dans chaque section sont équidistantes 
entre elles à la vue, mais il n'en est pas nécessairement de méme 
des trois couleurs supposées primaires qui limitent les sections. 
En conséquence, les trois derniéres ne sont pas exactement com- 
parables. 

La discussion qui va suivre, et qui est basée sur l'équidistance 
à la vue, ne peut donner des résultats dignes de confiance que si 
elle se rapporte à une seule section. 

Je choisis celle du jaune au bleu, qui comprend toutes les com- 
plémentaires des deux autres tiers du cercle. 

Entre le jaune et le bleu se trouve le vert, qui, ne pouvant étre 
obtenu par leur mélange, correspond nécessairement à une sen- 
sation fondamentale. 

Pour en préciser la position (car nous avons le choix entre 
dix-huit couleurs de ce nom), je fais observer qu'il doit donner avec 
une deuxiéme couleur, actuellement encore inconnue, mais süre- 
ment placée entre le rouge et l'orangé-jaune, et avec une troisième 
couleur, placée entre le bleu et le bleu violet, la totalité des cou- 
leurs du cercle chromatique, tout en produisant le moins possible 
la sensation du blanc. Ce vert devra donc étre placé à égale dis- 
tance des complémentaires des deux groupes de couleurs. 

On pourrait croire, à premiére vue, que la question posée 
dans des termes si larges devrait comporter plusieurs solutions. Il 
n'en est rien. Le complément de dix-neuf couleurs qui s'étendent 
du rouge à l'orangé jaune n'occupe dans le cercle que quatre 
numéros consécutifs, soit du quatrième vert au premier vert 
bleu. 

Les compléments du bleu au violet bleu s'étendent du jaune au 
quatrième jaune. Entre les deux groupes de couleurs, il y a un in- 
tervalle de dix numéros, dont le milieu est occupé par le troisième 
ou le quatrième jaune vert. | 

La deuxième couleur située vers le bleu violet se détermine par 
un raisonnement analogue. Cette couleur doit produire, avec le 
troisième Jaune vert d'un côté, etune couleur située entre le rouge 
et l'orangé jaune de l'autre, toutes les couleurs du cercle chro- 
matique, tout en produisant le moins possible la sensation du 
blanc. Elle sera donc à égale distance de la complémentaire du 
troisième Jaune vert, qui est le premier violet, et du groupe com- 
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plémentaire du rouge à l’orangé jaune, c'est-à-dire du quatrième 
vert au premier vert bleu. 

Or, entre le premier violet et le premier vert bleu, il v a vingt cou- 
leurs ; le milieu est occupé par le troisième ou le quatrième bleu. 

Pour trouver [а troisième couleur, la marche est à modifier, afin 
de ramener la discussion de l'équidistance à la section qui s'étend 
du Jaune au bleu. 

Je fais observer que si les trois couleurs correspondant aux 
sensations. fondamentales sont équidistantes, leurs complémen- 
taires le sont aussi; donc le complément de la troisième couleur à 
chercher est à égale distance entre le troisième jaune vert et le 
troisième bleu. Cette couleur est le vert bleu, dont le complément 
est l'orangé. 

Les trois couleurs qui conviendraient donc le mieux pour repro- 
duction par un mélange deux à deux des couleurs intermédiaires 
seraient l'orangé, le troisième Jaune vert et le troisième bleu, c'est- 
à-dire les mêmes qui, dans la première série d'expériences, ont 
reproduit par leur mélange le rouge, le vert et le bleu le plus ,in- 
tenses. 

Il y a tout lieu de croire que cette concordance intéressante 
n'est pas un effet du hasard. Ilest bon de faire observer que si ces 
résultats sont obtenus avec le méme cercle chromatique que ceux 
de la première série, ils s'appuient sur une autre qualité, celle de 
l'équidistance, à la vue, de couleurs intercalées et sur la répartition 
des couleurs complémentaires dans ce cercle. Ce mode d'opérer 
élimine les causes d'erreur provenant du défaut d'exécution, no- 
tamment celles dues à l'inégale pureté des couleurs. 

Quant à l'équidistance à la vue, l'œil en juge avec une précision 
suffisante pour que les résultats de la discussion puissent être con- 
sidérés comme exacts à = prés, c'est-à-dire à un numéro près du 
cercle chromatique. 


ПШ. — DiscvssioN DE LA THÉORIE DES TROIS SENSATIONS COLORÉES 
FONDAMENTALES. CARACTÈRES DISTINCTIFS DE CES COULEURS. 


La notion des trois sensations colorées fondamentales est née 
de l'étude. des propriétés de Vol incomplétément organisé au 
point de vue de la perception des couleurs. 
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La théorie qui sert de lien aux phénoménes observés conduit 
à une hypothèse sur la structure de l'œil normal. 

Mais depuis les expériences de Maxwell (*) sur le spectre so- 
laire, qui remontent à plus de vingt ans, ce sujet n'a plus été 
l'objet d'aucune recherche, la méthode expérimentale pour étudier 
les lois de la vision des couleurs sur l'ail normal faisant défaut. 
En déterminant à l'aide des disques tournants la répartition des 
couleurs complémentaires dans un cercle chromatique, je crois 
avoir comblé cette lacune. La position des trois coulcurs corres- 
pondant aux sensations fondamentales d'Young a été établie par là 
avec bien plus de précision qu'on n'a pu le faire jusqu'à présent. 
La théorie d'Young recevant de ce fait un appui qui la fait sortir 
du domaine de l'hypothése, il m'a paru utile d'en discuter les con- 
séquences et de désigner celles qui sont susceptibles d'une vérifi- 
cation expérimentale exacte. Il résultera de cette discussion, 
d'une part, que certaines propriétés attribuées aux couleurs pri- 
maires ne leur appartiennent pas exclusivement, et, d'autre part, 
que leur vrai caractére distinctif n'a pas encore été énoncé. 

Les couleurs primaires, c'est-à-dire celles qui correspondent aux 
sensations fondamentales, possédent, parleur définition méme, les 
propriétés suivantes : 


1° Par leur mélange deux à deux elles produisent toutes les 
couleurs perceptibles pour notre aul. 


Cette propriété appartient à toutes les couleurs qui ne sont pas 
complémentaires ; mais il se produira en méme temps la sensation 
du blanc, de sorte qu'il faut ajouter la condition suivante, qui est 
limitative : 


Elles produisent en méme temps la sensation du blanc à un 
degré moindre que les autres couleurs. 


Je me suis déjà servi indirectement de ce caractère. Mais sa vé- 
rification expérimentale directe présente de grandes difficultés 
pratiques, parce que la mesure de la quantité de lumiére blanche 
émise par une surface colorée ne peut étre faite avec précision. Il 


(*) Proceedings of the Royal Society of London, vol. X, p. 404-4109; 1860. 
I2 
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faudrait exécuter un cercle chromatique dont les couleurs fussent 
d'égale intensité et émissent à éclairage égal la méme quantité de 
lumiére blanche. 

Le cercle avec lequel j'ai opéré ne posséde pas ces qualités, et 
j'ai renoncé à entrer dans cette voie, la difficulté pouvant d'ail- 
leurs étre aisément tournée. 


2° La sensation du blanc pur resulte de l'excitation égale des 
trois sensations fondamentales. 


Chacune de ces couleurs a pour complément le mélange des 
deux autres à égale intensité. 

La construction graphique qui représente l'ensemble des cou- 
leurs perceptibles reçoit habituellement la forme d'un triangle 
équilatéral dont les sommets sont occupés par les couleurs pri- 
maires. La complémentaire correspondante, qui est toujours une 
couleur binaire, est placée au milieu du côté opposé ; toutes les 
autres couleurs binaires trouvent de méme leur place sur les cótés 
du triangle, de telle sorte que les deux complémentaires sont si- 
tuées aux deux extrémités d'une droite passant par le point d'in- 
terscction des médianes. 

Les propriétés que Je viens d'énoncer et les conséquences que 
viens d'énumérer et qui sont admises ne sont pas caractéristiques 
des couleurs primaires. Elles appartiennent à une infinité de cou- 
leurs, à la condition toutefois de les choisir suivant une certaine 
régle. 

J'appelle triade un ensemble de trois couleurs possédant cette 
propriété. Dans le triangle équilatéral décrit ci-dessus, les triades 
secondaires seront représentées par tous les triangles équilateraux 
que l'on pourra y inscrire. 

Le plus petit de ces triangles est celui formé par la triade des 
complémentaires des couleurs primaires. À chaque triade secon- 
daire correspond de méme une triade composée des couleurs 
complémentaires, et, comme on peut les choisir aussi rapprochées 
que l'on veut, il n'y a réellement pas de limite à leur nombre. 

La distribution des couleurs complémentaires dans une triade 
est susceptible d'une vérification expérimentale, et j'aurai l'occasion 
d'y revenir. 

. Comme corollaire, il convient d'ajouter que trois couleurs qui 
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ne font pas partie d'une triade peuvent encore, par Jeur mélange, 
produire la sensation du blanc, mais cette sensation ne résulte plus 
de leur mélange en quantités égales. Il s'ensuit que leurs complé- 
ments ne sont plus alors, dans la construction graphique, situés 
aux deux extrémités d'une droite passant par le point d'intersec- 
tion des médianes. 

Ce point a été, comme le précédent, vérifié expérimenta- 
lement. | 

J'arrive maintenant à un caractére essentiel. Si dans un triangle 
équilatéral on/joint chaque sommet au milieu du côté opposé, il 
se trouvera divisé en six triangles rectangles égaux. Les couleurs 
comprises dans deux de ces triangles opposés par le sommet sont . 
réciproquement complémentaires. 

Étant donnée la distance b d'une couleur binaire au sommet du 
triangle équilatéral, la position de la couleur complémentaire sera 
donnée par la distance x qui la sépare du sommet correspondant, 
laquelle est représentée par 

sina 
secado 


formule dans laquelle c est une constante et a l'angle formé par 
la droite joignant les deux couleurs complémentaires avec la 
ligne médiane correspondante; « est d'ailleurs tiré de l'équation 
b = ctanga. La discussion de cette équation montre que, dès que 
a dépasse 45°, b croit bien plus rapidement que x. ПП en résulte 
que les couleurs placées dans le voisinage d'un sommet occuperont 
dans la construction un espace plus grand que leurs complémen- 
taires, qui se trouvent toutes réunies vers le milieu du côté 
opposé. 

C'est-à-dire que les couleurs situées de part et d'autre d'une 
couleur primaire, et qui sont équidistantes à la vue, ont leurs 
complémentaires tellement rapprochées entre elles, qu'il devient 
difficile de distinguer celles qui sont consécutives. 

Ce caractère remarquable est celui qui constitue la propriété 
fondamentale de la triade primaire. C'est ce phénomène qui a 
altiré mon attention quand j'ai étudié la répartition des couleurs 
complémentaires dans un cercle chromatique. Il n'est donc plus à 
vérifier expérimentalement; grâce à lui, j'ai pu fixer la position des 
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couleurs primaires entre des limites très étroites ; et il ne me reste 
plus qu’à prouver que dans ces limites se trouvent trois couleurs 
qui possèdent les caractères d'une triade; c'est ce que je ferai en 
montrant qu'elles obéissent à la loi des couleurs complémen- 
taires (') que j'ai formulée plus haut. 

Le cvcle des démonstrations se trouvera dés lors fermé. Toutes 
les preuves synthétiques et analytiques auront été données et l'ac- 
cord entre les résultats de l'expérience et celui du calcul sera tel, 
que la théorie de Young pourra être considérée comme établie sur 
des bases scientifiques solides. 


IV. — DÉTERMINATION DE LA DISTANCE ANGULAIRE DES COULEURS. 


La discussion qui précéde montre qu'il faut distinguer deux ca- 
tégories de couleurs non complémentaires : 

1? Celles qui par leurs mélanges, à intensité égale, produisent la 
sensation du blanc; | 

2? Celles qui produisent cette sensation en dehors de ces pro- 
portions. | 

J'ai désigné par le mot triade un ensemble de trois couleurs 
remplissant les conditions de la premiére catégorie. 


(') Von Bezold ( Pogg. Ann., t. CL, p. 71; 1873) croit avoir donné la loi mathé- 
matique des couleurs complémentaires. Il a pris comme point de départ expérimeu- 
tal l'étude de la répartition de ces couleurs complémentaires dans le spectre, faite 
par Helmholtz. Malheureusement, il n'a pas su éviter une confusion qui existe d'ail- 
leurs dans tous les Traités spéciaux et que le langage usuel qui se rapporte aux cou- 
leurs rend si facile. 

Il introduit dans son calcul deux données absolument hétérogènes. L'une est le 
nombre de vibratious qui représente une couleur, valeur d'ordre purement physique 
et indépendante des propriétés de notre œil; l'autre est la loi du mélange des couleurs, 
l'hypothèse de Young, la notion des couleurs complémentaires essentiellement phy- 
siologique, puisqu'elle dépend de la structure de l'œil et qu'elle varie selon que ce 
dernier est normalement constitué ou non ; aussi les résultats obtenus par Von Bezold 
présentent-ils avec l'expérience des écarts sensibles; il attribue aux perturbations 
apportées par la fluorescence des milieux de l'oil le manque d'accord qu'il a dà 
constater. 

Le nombre des vibrations dans lo cas actuel ne peut avoir de sens que si l'on s'en 
sert comme d'un moyen de nomenclature des couleurs et non d'une valeur mathe- 
matique à introduire dans les calculs. Les couleurs choisies par Von Bezold comme 
primaires sont du reste trés loin de posséder les propriétés des sensations fonda- 
mentales. 
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I] résulte de leur définition qu'en représentant la Table des cou- 
leurs par un triangle équilatéral dont chaque sommet est occupé 
par l'une des couleurs d'une triade, les complémentaires se trou- 
veront placées dans cette construction sur les cótés du triangle et 
aux extrémités d'une droite passant par le point de rencontre des 
médianes, tandis que cette régularité ne saurait. exister pour la 
deuxiéme catégorie de trois couleurs. 


Vérification expérimentale. — Elle consiste à reproduire toutes 
les couleurs par le mélange deux à deux des trois couleurs formant 
une triade, à déterminer pour chacune les proportions des deux 
composantes et à porter les valeurs obtenues sur les cótés d'un 
triangle équilatéral. 

D'après la définition de la triade, les trois couleurs qui seront 
considérées comme primaires dans ces essais devraient posséder la 
méme intensité. Cette condition n'est pas réalisée par les papiers 
colorés dont je me sers; mais 1l est aisé de tourner la difficulté en 
ramenant par un coefficient les valeurs obtenues à ce qu'elles se- 
raient si les trois couleurs avaient la méme intensité. Cette opéra- 
Lion est nécessaire pour que le résultat des expériences soit indé- 
pendant de l'intensité des couleurs servant de point de déport et 
pour qu'il ait unc signification générale. 

En opérant avec les disques tournants, les angles des secteurs 
colorés nécessaires pour obtenir un effet donné sont en raison in- 
verse de l'intensité des couleurs. 

Dans le cas actuel, ce principe est applicable aux couleurs faisant 
partie d'une triade. 

Par une premiére expérience, Je détermine l'angle des secteurs 
nécessaire pour produire la sensation du blanc. 

Le Tableau suivant donne les résultats de l'expérience; la pre- 
miére colonne exprime en degrés l'angle du secteur et la deuxiéme 
le coefficient par lequel ces chiffres sont à multiplier pour ramener 
à égale intensité : 


Angle 
du secteur. Coefficient. Produit. 
Oranges ec ei з 4o? x 1,2 = 168 
3° jaune vert....... 192 dM! =: 108 
3° Ыеи....... RE 168 X1 = 168 


Dans toutes les expériences suivantes, les valeurs trouvées sont 
multipliées par ces coefficients. Une deuxième série d'expériences 
a pour but de déterminer les proportions de deux couleurs pri- 
maires qui sont nécessaires pour produire une couleur intermé- 
diaire donnée. Soit à déterminer la composition d'une couleur 
comprise entre l'orangé et le 3° bleu. 

Deux disques fendus ( fig. 3), l'un coloré en orangé, l'autre pos- 
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Aspect du disque à l'état de repos. Disque en mouvement, 


sédant la couleur du 3° bleu, sont engagés l'un dans l'autre, de ma- 
nière à ne former qu'un seul disque composé de deux secteurs 
orangés et de deux secteurs bleus disposés symétriquement par 
rapport à un diamètre. 

Par la rotation rapide, ce systéme prendra la coloration de l'une 
des couleurs intermédiaires et cette couleur sera définie par les 
angles des secteurs des deux composantes. 

Pour pouvoir comparer exactement la couleur résultant du mé- 
lange avec les types de mon cercle chromatique, je découpe avec 
ces derniers des secteurs d'un diamétre plus grand que je place 
derriére le premier disque ct sur le méme axe. 

L'identité d'aspect, parfaite entre les deux systèmes, s'obtient en 
ajoutant au secteur de la couleur type un secteur blanc et des sec- 
leurs noirs. Ces derniers ne sont pas représentés par une matière, 
dans mes essais, mais par un trou noir au centre duquel aboutit 
normalement l'axe de rotation et devant lequel mes disques sont 
mis en mouvement. Quand, aprés quelques tátonnements, on a 
obtenu l'identité d'aspect des deux disques concentriques, on met 
l'appareil au repos et on lit les angles des secteurs. 
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Je trouve ainsi pour le violet : 

Orangé, 65° + 3° bleu, 295° == violet, 308? T. 26? de blanc. 

En multipliant l'orangé par son coefficient d'intensité 4, 2 et en 
ramenant en centiémes, on trouve 


Ces chiffres représentent les intensités relatives des sensations 
primaires d'où résulte la sensation du violet. 

Pour porter ces valeurs dans la construction graphique, je fais 
observer que la distance de l'orangé au 3* bleu étant représentée 
par 100, le violet sera placé à la 48* division comptée, non pas à 
partir de l'orangé, mais à partir du 3° bleu et à la 52° division, par 
conséquent comptée à partir de l'orangé. De méme pour le rouge, 
dont la sensation est obtenue par 


il sera situé à la 20° division comptée à partir de l'orangé; en gé- 
néral, les longueurs des lignes qui représentent les intensités seront 
en raison inverse de ces intensités relatives et ne leur seront pas 
proportionnelles; cela uniquement dans le but d'obtenir une clas- 
sification rationnelle. Si l'on prenait deslongueurs proportionnelles 
aux intensités, on placerait le rouge plus près du bleu que de l'o- 
rangé et le violet plus prés de l'orangé que du bleu, cc qui serait 
absurde. 

L'analogie qui existe entre cet arrangement et la régle des leviers 
saute aux yeux. Ce rapprochement explique comment les sensa- 
tions ont pu étre assimilées à des poids, et comment un calcul de 
mélange des couleurs se trouve ramené à un calcul de centre de 
gravité. 

La méthode expérimentale que je viens de décrire présente sur 
les deux précédentes l'avantage qu'elle donne des résultats absolu- 
ment indépendants du cercle chromatique qui sert de point de dé- 
part. Ni l'inégale intensité des types de couleurs, ni leur défaut 
d'équidistance ne peuvent troubler les résultats : elle se borne à 
déterminer les rapports numériques des composantes d'un mélange 
de deux sensations. 
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Les Tableaux suivants expriment ces rapports en centièmes. 


Intermédiaires entre orangé et le 3° bleu. 


Orangé. 3° bleu. 


И ОАР оек. dU. 39955 
bleü Violet ушу нж ыз жаканы 90,9. 58,9 
И) РРР РРР ИЕ кею. ТЭСО» 308.3 
ОРООГО. 59 
АТОС реа were a? ИКОС 279 
ОТЕ Lente. 20 50 
ФМО анов rv x vene. 665 935 
УМОТ ооо ао ена 0 43 
Violet rouge............... 63 37 
Bousesoc eg ue нина NO 20 
Orangé rouge.............. 85 15 
2° orangé rouge... ....... . 89 11 
[° orangé Гоце... 93,2 6,5 
(авс eee x e ed se. 100 о 


De orangé аи 3° jaune vert. 


Orangé. 3° jaune vert. 


Orangé jaune.................. 75 25 

Jaune.. * оо ө е ө э ө ә 0... te ө ө ө э 9 07 Y 

e- ^ /- 
l * € ө ө ө ө е е ө э ә € э 9 е ө э ө € э э € ee е э ө ө 53 d 


Entre le 1** et le 2° complémen- 


taire du 3° bleu ........ CANET 

e > 25, » 
Ө Тайне ovo eos RARE ES ved een. Tu 52,5 
WII PT {2,5 57,5 
Jaune vert.... ооо Ө э о оо е о о о ае te ө 34,9 65,5 
9 - Ыы ы T [and 
2° jaune vert....... USES ERG . 23 27 


Du 3° Jaune vert au 3° bleu. 


3° bleu. Зе jaune vert. 


мы. p Ee és 15,5 84,5 
e + Li m 
Pb. E E 29,5 70,5 
4° vert.. +022... 9 э е [EE 42,8 57 52 
Һе var à 4 A41 5 
J VOLL Vul xi. V нара 192,9 34,9 
Vert bleus vto 50 50 
Bébés ss — (à i 78,8 21,2 
a" bleus siens 89 E! 


JC à ГЫ à us vo E E 100 о 


— 185 — 


En portant ces valeurs dans la construction et en réunissant les 
couleurs complémentaires par une droite, on constate que toutes 
ces lignes se croisent en un point unique, qui est le point d'inter- 
section des médianes. 

Les complémentaires des couleurs qui occupent le sommet se 
trouvent exactement au milieu du cóté opposé. 

Dans les calculs, je ne tiens aucun compte de la sensation du 
blanc qui se produit en méme temps, mais uniquement de la sen- 
sation de la couleur, mon but, dans cette série d'expériences, étant 
de déterminer le rapport dans lequel deux sensations colorées dif- 
férentes doivent étre mélangées pour obtenir une sensation inter- 
médiaire désignée d'avance. 

J'ai répété la méme série d'expériences en remplaçant méthodi- 
quement l'une des trois couleurs par une autre. J'ai constaté qu'on 
ne peut pas s'écarter des trois couleurs ci-dessus désignées sans 
que la distribution des complémentaires ne devienne irréguliére. 


Fig. 4. 


8° Vert 


BV 10 Vokt ҮЛ. Hozge 


Diagramme des couleurs obtenu en prenant comme sensations fondamentales 
le 4° rouge, le 2° vert, et le 4° bleu. Ces trois couleurs ne constituent pas une triade. 


Ce sont notamment les trois couleurs qui, d’après Maxwell, cor- 
respondraient aux sensations fondamentales qui ont attiré mon at- 
tention. Les types qui dans mon cercle représentent le mieux ces 
couleurs sont : le 4° roug», le 2° vert et le 4° bleu, fort voisines des 
précédentes. Les résultats de l'expérience sont représentés dans la 


fig. 4. 
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On voit que ce système ne donne aucun résultat régulier. Des 
couleurs fort voisines à la vue, comme le 4° vert et le vert bleu, y 
sont séparées par de grands espaces, tandis que des couleurs dis- 
tinctes y sont très rapprochées et presque confondues, et les lignes 
qui réunissent deux couleurs complémentaires ne se croisent pas 
en un point unique. 

Par ces expériences il est donc démontré que, en ce qui concerne 
les relations des couleurs entre elles, outre les complémentaires, 
il y a un groupe de trois couleurs qui possède les propriétés que 
J'ai réunies dans le mot triade et que l'orangé, le 3* jaune vert et le 
3° bleu constituent une triade. 


e 
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Distance angulaire des couleurs. 


. Pour compléter la démonstration, il me reste à prouver que 
toutes les couleurs dont la distance angulaire est de 120?, c'est-à- 
dire qui occupent les sommets de tous les triangles équilatéraux 
inscrits dans le triangle primaire possédent les mémes propriétés. 

J'ai recommencé le méme travail en prenant comme point de 
départ la triade formée par le 1** violet, le vert bleu et un jaune 
compris entre le premier et le deuxiéme Jaune de mon cercle chro- 
matique. 
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Chacune de ces trois couleurs est complémentaire de l’une de 
celles qui composent la première triade. Elles occupent les som- 
mets d'un triangle équilatéral inserit dans la figure et j'ai indiqué 
sur les cótés de ce triangle la position des couleurs résultant du 
mélange deux à deux de celles qui constituent cette triade. Le ré- 
sultat obtenu est fort intéressant. On remarquera que : 1? les com- 
plémentaires se trouvent encore aux deux extrémités d'une droite 
passant par le point de rencontre des médianes, et 2° la nouvelle 
fig. 5 est exactement superposable à la première en ce qui con- 
cerne la position relative des couleurs intermédiaires. On peut 
conclure de cette coincidence que /a distance angulaire des cou- 
leurs est la méme, quelle que soit la triade qui sert de point de 
depart. 

La distance angulaire est donc déterminée une fois pour toutes, 
et l'une des triades étant trouvée, les autres le sont de méme. 

Voici les positions relatives dans le spectre des couleurs primaires 
de Maxwell et de celles qui ressortent de ces expériences : 


MAXWELL. ROSENSTIEIIL. 
нь aS 
Place Place 

dans le cercle Place dans dans le cercle Place dans 

chromatique. le spectre. chromatique. le spectre. 
3 ou 4° rouge.... +de С vers D Orangé......... 4 de C vers D 
Verts: eno. ov de E vers Е 3° Jaune vert.... 2 Пе D vers E 
4'ou 5° bleu..... +de F vers G 3° bleu......... :deFàG 


Quelle est maintenant, d’après ces expériences, la forme de la 
Table des couleurs? La détermination de la distance angulaire ne 
résout nullement la question et on peut projeter la figure que j'en 
ai donnée sur un polvgone d'une forme quelconque. Mais, parmi 
ces polygones, il n'y en a qu'un qui puisse être la représentation 
de la vérité : c'est celui pour lequel les couleurs placées à égale 
distance sur le périmétre paraissent aussi équidistantes à la vue. 

Pour résoudre la question définitivement, nous n'avons plus pour 
nous guider des mesures exactes, mais uniquement les apprécia- 
tons de l'œil en ce qui concerne l'équidistance à la vue des cou- 
leurs voisines. 

Nous avons à juger en premier lieu si cette équidistance corres- 
pond à une égale distance angulaire. S'il en est ainsi, la Table des 
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couleurs serait limitée par un cercle, et la théorie des trois sensa- 
tions fondamentales devrait être abandonnée définitivement. Si au 
contraire il y a des couleurs équidistantes à la vue dont les com- 
plémentaires ( pour lesquelles la distance angulaire est nécessaire- 
ment la méme) paraissent plus éloignées ou plus rapprochées entre 
elles, la Table des couleurs présente des angles. 

Or l'étude que j'ai faite précédemment de la distribution des cou- 
leurs complémentaires dans un cercle chromatique montre qu'il en 
est incontestablement ainsi : toutes les couleurs comprises entre 
le rouge et l'orangé Jaune qui sont fort distinctes à la vue ont des 
complémentaires trés rapprochées du vert bleu; et celles qui sont 
comprises entre le bleu et le bleu violet ont leurs complémentaires 
voisines du jaunc. 

П y a donc des sommets vers le bleu violet et vers l'orangé. Je 
ne puis en dire autant pour les couleurs voisines du 3° jaune vert, 
pour lesquelles la distance à la vue ne me paraît pas bien plus con- 
sidérable que celle qui sépare les violets complémentaires. П se 
peut que du cóté de cette couleur la Table des couleurs soit limitée 
par un arc de cercle; mais il est aussi possible que mon jugement 
soit influencé par l'inégale pureté des couleurs qui composent mon 
cercle chromatique et que, si je pouvais répéter mes expériences 
avec un cercle plus parfait, cette différence disparaitrait. 

Pour le moment, cette question reste ouverte et je résumerai 
ainsi les conclusions principales de ce travail. 


RÉSUMÉ. 


Parmi les couleurs (considérées comme sensations) il y en a qui 
ont entre elles des relations définies. Il faut distinguer : 1° les cou- 
leurs complémentaires, c'est-à-dire qui, par leur mélange deux à 
deux, produisent la sensation du blanc; 2° les triades, c'est-à-dire 
celles qui produisent cette sensation par leur mélange trois à trois 
à intensité égale. 

Si les couleurs des triades se trouvent représentées par des objets 
qui sont colorés avec une intensité différente, les angles des sec- 
Leurs nécessaires pour produire sur un disque tournant la sensation 
de blanc sont en raison inverse de ces intensités et peuvent leur 
servir de mesurc. 
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Une première triade a été trouvée par deux procédés différents; 
l'un consiste à faire un mélange de deux couleurs, dont l’une reste 
constante et l’autre varie méthodiquement, ct de déterminer lequel 
de ces mélanges produit une certaine couleur intermédiaire avec 
le plus d'intensité. L'autre consiste à étudier la répartition des 
couleurs complémentaires dans un cercle chromatique et à discuter 
les résultats de cette étude, en se fondant sur l’équidistance à la vue 
des couleurs comprises entre des limites suffisamment rapprochées. 
Cette triade une fois déterminée, on a pu trouver la loi des cou- 
leurs complémentaires dont l'expression mathématique а été véri- 
fiée expérimentalement. Par la connaissance de la premiére triade 
toutes les autres sont connues et la distance angulaire des coulcurs 
a été déterminée par une méthode indépendante des défauts d'exé- 
cution du cercle chromatique qui a servi aux deux premières séries 
d'expériences. 

La Table des couleurs a été projetée sur un triangle équilatéral 
aux sommets duquel on a inscrit les couleurs de la première triade 
trouvée. Parmi toutes les triades possibles, c'est elle qui répond le 
plus, par ses propriétés, à la définition de la triade primaire, au 
moins dans l'état actuel de la question. 

Elle suffit pour expliquer les faits connus et les relier en un seul 
corps de doctrine. La figure que j'ai donnée de la distance angu- 
laire des couleurs représente le premier plan de classification qui 
ait été établi sur des bases scientifiques et résume la loi du mélange 
des couleurs; elle se substituera avec avantage à la régle de Newton 
dont elle justifie le principe. 

Enfin ces recherches démontrent que les disques tournants em- 
ployés avec méthode à l'exemple de Maxwell permettent d'appli- 
quer les procédés exacts des Sciences physiques à une question de 
Physiologie que les traités spéciaux présentent comme étant encore 
hors de la portée de nos moyens d'expérimentaton. 
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Conjoncteur et disjoncteur automatique pour le chargement des 
piles secondaires; par M. НоѕрітАІЛЕА. 


Lorsqu'on charge une pile secondaire avec une machine ma- 
gnéto-électrique, si, pour une cause quelconque, la machine s'ar- 
réte ou ralentit son allure au-dessous d'une certaine vitesse, la force 
électromotrice de la source devient inférieure à celle du courant 
de la pile en charge, et la pile se décharge alors dans la machine 
pour aider à son mouvement, dépensant ainsi en pure perte ce 
qu'elle avait emmagasiné précédemment. 

Pour remédier à cet inconvénient, j'ai imaginé un appareil auto- 
matique qui a pour effet de mettre la pile secondaire en circuit 
ouvert dés que la source électrique est insuffisante pour charger la 
batterie secondaire, et de la replacer dans le circuit de cette source 
dés que le courant est redevenu assez intense pour effectuer de 
nouveau le chargement de la pile. 

L'appareil représenté dans le diagramme ci-contre se composc 
d'un électro-aimant ТТ”, sur lequel sont enroulés deux fils, l'un 
trés gros et trés court, ne faisant que quelques tours sur les bo- 
bines, le second trés fin et trés long, roulé par dessus le gros fil. 
Une armature en fer doux NN se meut devant l'électro-aimant 
en oscillant autour de son point de suspension О; sa course est 
limitée par les vis de réglage V, У, et un aimant permanent SS', 
placé en regard de NN', forme ressort antagoniste en agissant sur 
l'armature, avec cette différence essentielle que l'effet maximum se 
produit au moment où le mouvement de l'armature commence, ce 
qui produit chaque fois un déplacement décidé de l'armature, 
sans mouvement de trembleur. La machine est reliée aux bornes 
M, М’, la pile secondaire aux bornes P, P' et les fils aboutissent à 
quatre ressorts À, B, C, D, formant deux contacts électriques en t 
et en 2, comme nous allons le voir à l'instant. Le diagramme montre 
la liaison des fils de l'électro-aimant avec les lames et les bornes. 
Voici maintenant comment fonctionne l'appareil. 

Supposons d'abord que le courant soit assez puissant pour 
charger la pile secondaire : dans ce cas, l'armature NN' est dans 
la position représentée par le diagramme. Le courant venant de la 
source électrique en M traverse le gros fil, passe par G, D, le con- 
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tact 1 (établi par la piéce isolante E fixée sur la uge O, N), le 
levier À, le fil FP, la pile secondaire placée en P, P’, et revient à 
la machine par РМ. 
Le contact 2 étant rompu, le fil fin de l'électro-aimant n'est tra- 
versé par aucun courant. 
Supposons que la force électro-motrice de la source diminue 


graduellement : à un moment donné, il y aura équilibre entre la 
force électro-motrice de la source et celle de la pile. À ce moment, 
l'électro-aimant TT' làchera son armature, le gros fil n'étant plus 
traversé par aucun courant ; l'armature sollicitée par la pesanteur 
et la force attractive de l'aimant SS! viendra se placer dans une 
position symétrique, par rapport à la verticale, du cóté de SS', et 
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sera maintenu en place par l'aimant permanent SS'. Mais, pendant 
ce mouvement, le contact 1 se sera rompu, la pile secondaire se 
trouvera en circuit ouvert; le contact 2 se sera établi en méme 
temps, et la source électrique enverra alors son courant dans le 
fil fin de l’électro-aimant. Si l'appareil est bien réglé, au moment 
méme où la source aura une puissance suffisante pour charger la 
pile, l'armature sera attirée par. T, T', et en vertu de son inertie 
viendra, une fois lancée, jusqu'à sa position initiale, où elle sera 
maintenue par le courant de charge jusqu'à un nouvel affaiblisse- 
ment, et ainsi de suite. 

En intercalant cet appareil entre une source électrique et une 
pile secondaire, on est donc assuré de ne Jamais décharger cette 
derniére si la source vient à faiblir. Le gros fil a pour but de ne 
pas intercaler de résistance inutile dans le circuit au moment de 
la charge, et le fil fin qui sert au reamorcage de l'appareil a pour 
effet de mettre la source eu long circuit, pour ne pas dépenser unc 
trop grande somme de travail mécanique pendant qu'elle ne pro- 
duit pas de travail utile. 

Il est facile d'adjoindre au système une sonnerie qui fonctionne 
pendant tout le temps de la charge et reste muette tant que la pile 
est en circuit ouvert, ou inversement. 

L'appareil peut être employé pour l'utilisation des forces natu- 
relles et variables, vents, cours d'eau et marées, en actionnant une 
machine magnéto-électrique qui, lorsque la vitesse sera suffisante, 
pourra charger des piles secondaires. Il est applicable aussi pour 
charger les accumulateurs des freins électriques par la marche des 
véhicules mêmes, sans machine auxiliaire; 1] suffit de modifier lé- 
gèrement la forme de l'appareil et de le rendre insensible aux tré- 
pidations du train. Avec des machines dynamo-électriques, il faut 
naturellement employer une excitatrice séparée ou placer les in- 
ducteurs en dérivation. 
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SÉANCE EXTRAORDINAIRE DU 23 SEPTEMBRE 1884. 
A l'occasion de l'Exposition d'électricité. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 


M. Stoletow, professeur à l'Université de Moscou, décrit la 
méthode qu'il a employée pour déterminer le rapport des unités 
électromagnétiques et électrostatiques, et met sous les veux de la 
Société le dessin de l'appareil qui figure à l'Exposition d'élec- 
tricité. 

Sir W. Thomson, membre honoraire de la Société, montre com- 
ment il résulte de la loi de variation diurne du baromètre, telle 
que la donne l'observation, une cause d’accélération pour le mou- 
vement de rotation de la Terre, accélération qui agit en sens con- 
traire de la retardation produite par les marées. 

M. Mach, professeur à l'Université de Prague, expose l'ensemble 
de ses recherches sur les ondes aériennes produites par les étin- 
celles. 

M. Melsens, membre de l'Académie des Sciences de Belgique, 
fait connaître les résultats de ses expériences sur l'entrainement 
des gaz par les projectiles. 


Sur une méthode pour déterminer le rapport des unités élec- 
tromagnétiques et électrostatiques (le e de Maxwell), par 
M. А. Srozerow, professeur à l'Université de Moscou. 


L'objet du présent travail est une détermination exacte du rap- 
port entre les unités électromagnétiques et électrostatiques, de 
cette vitesse (le e de Maxwell) qui serait la vitesse de propaga- 
tion des effets électromagnétiques dans l'air (ou dans le vide), et 
qui, selon toute probabilité, ne diffère pas de la vitesse de la lu- 
miére dans le méme milieu. 

Parmi les différentes méthodes qui ont été emplovées pour fixer 

3 
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la valeur de +, il en est une qui, à mon avis, est capable de four- 
nir des résultats très exacts : c'est la méthode du condensateur 
absolu, c'est-à-dire d'un condensateur à air (ou à vide), dont la 
capacité peut étre calculée exactement d'aprés sa forme et ses 
dimensions. Un condensateur à deux surfaces planes et paralléles, 
muni d'un anneau de garde (guard-ring) suivant la méthode de 
sir W. Thomson, satisfait à ces conditions. La théorie rigoureuse 
de cet arrangement a été donnée, il y a quelques années, par 
M. le professeur Kirchhoff ('). 

On charge ce condensateur par une pile voltaique, et l'on com- 
pare le courant de décharge au courant constant, qui est directe- 
ment produit par la méme pile dans un circuit de résistance don- 
née. C'est une modification du procédé de MM. Weber et 
Kohlrausch, qui ont donné la premiére évaluation de la vitesse en 
question. Ceux-ci se servaient aussi d'un condensateur, mais 
c'était une bouteille de Leyde dont la capacité ne pouvait pas 
être calculée, de sorte qu'on était obligé de la mesurer par une 
voie indirecte (?). 

Aprés avoir été plusieurs fois remanié d'aprés les indications de 
l'expérience, le condensateur que j'ai employé a pris la forme dé- 
finitive qui est représentée ci-contre. 

Sur un trépied général À en fonte est fixé un anneau en laiton 
B, portant trois vis micrométriques C. Sur ces vis repose le disque 
inférieur D du condensateur. Le disque supérieur H et l'anneau F 
qui l'entoure (avec un intervalle qui se rétrécit en bas jusqu'à $ de 
millimétre) sont munis chacun de trois bras (J et G), à vis de sup- 
port, qui reposent sur trois montants massifs bifurqués, fixés sur 
le trépied général. Les surfaces intérieures des deux disques D, H 
et de l'anneau F sont rodées sur un plan, nickelées et polies. Dans 
chacun des intervalles des deux bras J et G correspondants, un 


(+) Monatsberichte der Berliner Akad. ; 1875. 

(2?) La modification dont je parle se trouve maintenant indiquée dans le livre de 
Maxwell ( Treatise on Electricity and Magnetism, t. 11, art. 774); mais, avant que ce 
Traité ait été publié, il m'est venu l'idée de réaliser cette méthode. Je travaillais alors 
à Heidelberg (c'était en 1871), et je dois quelques indications utiles à mon illustre 
maître M. le professeur Kirchhoff. L'appareil a été immédiatement projeté et com- 
mandé chez le D" Meyerstein, à Góttingue, mais ce n'est que trois ans après qu'il a 
eté recu à Moscou. 


+ 
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microscope M, à oculaire micrométrique, vient se placer; il est 
monté sur un trépied L qui permet de faire de petits mouvements 
de toute sorte, et que l'on fixe quand le tube est bien réglé. On a 
omis sur le dessin : 1? un couvercle métallique qui se met sur 
l'anneau, et grâce auquel le petit disque F forme une partie d'un 
conducteur à peu prés fermé, et 2? une enveloppe métallique à 
fenétres, qui entoure les parties D, F, H en laissant passer les 


Vip. т. 


tubes des microscopes. Des index (à traits horizontaux sur argent) 
sont adaptés au bord du disque D, à celui de l'anneau F et aux 
bouts des petits bras K sortant du disque H. Les trois index voi- 
sins sont séparés par des intervalles trés minces, et se laissent viser 
simultanément par le microscope correspondant. La fig. 2 fait voir 


Fig. 2. 


la disposition des index a, b, c, qu'il était impossible de bien in- 
diquer sur le dessin général de l'appareil. Les microscopes sont 
munis de réflecteurs paraboliques, et l'éclairage des index se fait 
de côté, à l’aide de lampes. 

Les résultats de mes premiéres expériences n'ont été donnés, 
et cela trés sommairement, qu'en 1876, au Congrés des Naturalistes 
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russes à Varsovie. Trois ans aprés, MM. Ayrton et Perry ('), sans 
rien savoir de mes recherches, ont publié un travail basé sur une 
méthode à peu prés identique. 

Dans les deux cas, on s'est servi d'un condensateur plan, sys- 
téme de sir W. Thomson. 

Ce qui distingue mon arrangement de celui des deux physiciens 
anglais, c'est le degré de sensibilité, le mien n'exigeant pas lerm- 
ploi d'une grande pile. Ce résultat est obtenu grâce à la disposition 
suivante : 

1° D'abord, la couche d'air comprise entre les deux plans de 
mon condensateur est beaucoup plus mince : elle n'a que 1"? à 257" 
d'épaisseur. Néanmoins, le réglage et la mesure de cette épaisseur 
peuvent se faire avec une grande précision, grâce aux trois mi- 
crométres trés sensibles et soigneusement gradués. 

On commence par faire reposer le disque supérieur et l'an- 
neau sur le disque inférieur, et l'on remarque la position initiale 
des index ajustés à ces trois parties de l'appareil à l'aide des mi- 
crométres ; puis, à l’aide des vis micrométriques, on fait reculer le 
disque inférieur d'une distance égale et donnée, et Роп ramène 
l'autre disque et l'anneau à la position initiale. On est sûr alors 
que les surfaces intérieures du petit disque et de l'anneau sont bien 
dans le méme plan, qui est paralléle à la surface polie du disque 
inférieur. 

2° Au lieu de mesurer une seule décharge à l'aide d'un galva- 
nomètre balistique spécialement construit pour ce but, comme le 
faisaient MM. Avrton et Perry, je laisse passer dans un galvano- 
métre ordinaire Thomson une suite de décharges, environ cent 
par seconde, qui agissent sur l'aiguille comme un courant constant. 
On atteint ce résultat au moyen d'un commutateur ou distributeur 
tournant, assez analogue à celui du télégraphe Baudot, et dont 
l'emploi constitue un autre point de différence entre les deux mé- 
thodes. 

Le diagramme ci-joint laisse voir la disposition générale des appa- 
reils. CA est le condensateur absolu, P la pile, CT le commutateur 
tournant, G un galvanométre astatique de sir W. Thomson à grande 
résistance, B une boite de résistance (total — 10000 ohms), O un 
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(*) Philos. Mag., 5* série, t. VIT. p. 277; 1879. 


— 197 — 
shunt (— 1 ohm), T la communication à la terre. Le commuta- 
teur C permet de passer d'une sorte de mesure à l'autre. Avec la 
commutation 1,1 on mesure le courant de décharge; avec celle 2,2 
on mesure une petite portion du courant direct de la pile. On a 
omis les appareils auxiliaires, à savoir : le moteur qui communique 
la rotation (c'est un petit électromoteur de M. Helmholtz), le chro- 


Fig. 3. 


* 


nographe enregistrant les tours, de cent en cent, et les commu- 
tateurs servant à interverür les póles de la pile et du galvano- 
mètre. | 

Le commutateur tournant a une double rangée de cuvettes à mer- 
cure, sur lesquelles tourne une roue munie de deux aiguilles in- 
clinées qui communiquent aux disques du condensateur et qui 
viennent toucher le mercure. Les cuvettes de chaque rangéc commu- 
niquent deux à deux, et établissent la communication des disques 
au pôle isolé de la pile, à la terre et au galvanométre. Il est aisé de 
voir qu'à chaque tour de la roue on a six charges et six décharges 
du disque supérieur, décharges traversant le galvanométre. De plus, 
les conditions nécessaires pour l'emploi régulier d'un condensa- 
teur à anneau se trouvent remplies : le disque supérieur se charge 
pendant qu'il est au méme potentiel (zéro) que l'anneau et que 
l'autre disque est à un potentiel différent; puis le disque supé- 
rieur reste isolé, et il ne se décharge qu'après que l'autre а été 
ramené au zéro. 
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Grâce à ces dispositions, dont j'omets les détails, au lieu d'une 
pile de plus de 200 daniells, comme celle de MM. Ayrton et 
Perry, je n'emploie que т ou 2 daniells; un seul élément de 
M. Latimer Clark suffit. Il y a là, à mon avis, des avantages assez 
considérables. Une petite pile, comme la mienne, peut étre plus 
aisément maintenue dans un état de constance parfaite. On pourra 
méme (ce que je n'ai pasencore essayé)se servir d'une pile thermo- 
électrique à températures constantes, comme celle de Pouillet. 
On est donc plus sür que la force électromotrice qui sert à char- 
ger le condensateur est bien la méme que celle que possède la pile 
quand elle est fermée pour laisser passer un courant. Du reste, 
une petite modification dans la disposition permet de faire les deus 
mesures (t et 2) en maintenant la pile fermée, et d'avoir ainsi deux 
effets de la méme différence de potentiels. 

J'ajouterai encore qu'en expérimentant avec une petite force 
électromotrice on n'a pas besoin de trop grandes précautions pour 
avoir une isolation parfaite, et que méme l'emploi des pointes dans 
` le distributeur (on pourrait les remplacer par des brosses) ne pré- 
sente aucun danger d'inexactitude. 

Les formules servant à calculer v sont trés simples. Soit C la 
capacité du condensateur en mesure électrostatique, c’est-à-dire 


S ; | ‚ 
-——» S étant la surface du disque à décharger (ou mieux encore 
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la moyenne entre celle-ci et l'ouverture de l'anneau), д la distance 


е С е , 
des deux disques; zz sera la même capacité en mesure électroma- 


gnétique. 

Soient n le nombre de décharges par seconde, F la force élec- 
tromotrice, la déviation du galvanomètre par le courant quasi 
constant de décharge, A la constante du galvanométre. On a 
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D'une autre part, soient r la résistance du circuit principal (fermé 
avec le commutateur en 2,2), r, la résistance du shunt, r, celle du 
galvanométre; soit г la déviation du galvanométre, 
Ег, 
FP "ге Fels 


225 А t. 
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De ces deux équations on tire la valeur v. F et A disparaissent, 
et l'on n'a dans la formule qu'un temps, une longueur, une ré- 
sistance en unités absolues et, en outre, un rapport de deux courants 
et un rapport de deux résistances. 

Il y a deux corrections à faire quand on mesure la capacité C. 
Il y a d'abord une capacité additive, provenant des autres pièces 
de métal liées avec le disque supérieur. En outre, il y a une erreur 
inévitable dans l'évaluation de la distance absolue, les plans n'étant 
pas géométriquement parfaits. La capacité aura donc la forme 
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Ces deux corrections se trouvent par des expériences å part. 
Pour mieux apprécier y, on sépare les deux disques d’une quan- 
tité considérable et l’on prend une pile un peu plus grande. En 
faisant l'expérience avec deux distances 6 et 6,, on a (puisque l'on 
peut négliger x) 


d’où l’on trouve y. 

. D'autre part, y étant trouvé, on n'a qu'à faire deux séries 
d'expériences avec les disques trés rapprochés et le galvanométre 
shunté, pour évaluer x. 

Je ne dis rien d'autres corrections qui découlent de la théorie 
rigoureuse, parce que, pour le degré de précision que je suis en 
état d'atteindre, elles sont tout à fait insignifiantes. 

Mes expériences ont donné des résultats trés voisins de ceux 
obtenus par MM. Ayrton et Perry et plus récemment par M. Shida 
(298 ооок" à 3ooooo*" par seconde); mais је ne saurais me dé- 
cider pour un chiffre définitif. Un accident survenu à l'un de mes 
disques m'a empéché d'entreprendre une série d'expériences avec 
l'appareil remanié et perfectionné de nouveau, et ces expériences 
seront reprises aussitót qu'il sera possible. 

Mais ce n'est ni le résultat définitif que je suis ou que je serai en 
état d'obtenir que Je tiens à énoncer, ni une réclamation de priorité 
que je veux faire. Mes appareils, tels qu'il sont ou tels qu'ils seront 
sous peu, sont loin d’être parfaits, mais une longue étude dela ques- 
tion m'a bien montré que ce n'est pas la méthode qui fait défaut. Jo 
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suis sür qu'une série d'expériences faites d'après le plan que je 
viens d'ébaucher, mais avec des instruments de premier ordre, 
pourrait fournir la valeur de v avec quatre chiffres précis. C'est 
pourquoi j'aimerais voir mon programme réalisé, parmi les travaux 
liés à ceux de la Commission internationale de l'ohm. 

La méthode dont je parle exige une connaissance exacte de la 
valeur de l'ohm étalon dont Je me suis servi. Une erreur de г pour 
roo dans la valeur supposée de cet étalon amène une erreur de 5 
pour тоо dans celle de v. C'est là, si l'on veut, un défaut de la mé- 
thode, mais on sait que, grâce aux décisions du Congrès internatio- 
nal des électriciens, la redétermination de la valeur de l'ohm est mise 
à l'ordre du jour et ne peut se faire longtemps attendre. 


Accélération thermodynamique du mouvement de rotation 


de la Terre; par sir W. Тномѕом, F. R. S. 


C'est un fait aujourd'hui bien connu, et il a été signalé, je crois, 
pour la premiére fois par Kant, et porté depuis par Delaunay 
presque au rang d'une vérité pratique, que, par suite de l'impar- 
faite fluidité des eaux de l'Océan, les marées ont pour effet de di- 
minuer la vitesse de rotation de la Terre. Toutes les pertes d'é- 
nergie qui résultentdes frottementsintéricursou, plus correctement, 
de la déformation continue de la masse fluide, dans les oscillations 
de la marée, ont pour résultat final de déplacer, pour l'ensemble 
des points du globe, l'heure de la haute mer; celle-ci ne correspond 
ni au passage ni à 6 heures, comme cela aurait lieu si l'Océan 
était parfaitement fluide, mais à une époque intermédiaire entre ces 
deux instants (!). | 

Ainsi, pour la marée lunaire, l'effet général de la déformation 


(*) Par abréviation, j'appelle passage l'heure du passage au méridien soit de 
l'astre, Soleil ou Lune, qui produit la marée, soit du point du ciel qui lui est dia- 
métralement opposé, et sir heures, linstant qui sépare en deux parties égales 
l'intervalle qui s'écoule entre deux passages consécutifs ainsi définis. Supposons, 
pour fixer les idées, qu'il s'agisse de la marée lunaire seule, abstraction faite de 
celle qui cst due au Soleil, j'appelle siz heures l'instant qui précède ou suit de 6% 
lunaires le passage de la Lune au méridien. 
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des eaux peut étre représenté par deux protubérances diamétrale- 
ment opposées; seulement l'axe de ces protubérances n'est pas 
dirigésuivant la Lune et l'anti-Lune, mais est incliné sur la ligne qui 
joint ces deux points dans le sens indiqué dans la fig. 1, dans la- 
quelle AM est la droite qui joint la Lune et l'anti-Lune, et HH' 
l'axe du sphéroide idéal qui représenterait, à un instant donné, l'en- 
semble du niveau des eaux à la surface du globe. Sur la figure, cet 
angle est pris égal à 87°30/, ce qui revient à supposer que l'heure 
de la haute mer est, en movenne, 6 heures moins 10 minutes, 
temps lunaire, pour toute la Terre. 

Il est évident que, dans ces conditions, la résultante des actions 
exercées par la Lune sur les parties liquides et les parties solides 
qui constituent le globe n'est pas une force unique dirigée sui- 
vant la ligne MC des centres ; mais qu'on peut la représenter, à la 
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manière de Poinsot, par le système d'une force unique dirigée sui- 


vant cette droite et d'un couple de sens opposé à celui des flèches 
qui indiquent sur la figure le sens de la rotation de la Terre. Il en 
résulte que l'action de la Lune est équivalente à celle d'un frein 
qui s’opposerait au mouvement de la Terre. П est évident qu'il en 
serait de méme de l'action du Soleil, dans les mémes conditions. 
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L'effet serait inverse et tendrait, au contraire, à accélérer le 
mouvement de rotation, si l'axe HH' des protubérances avait la 
position indiquée dans la fig. 2. Or, il résulte des observations 
que ce cas est précisément celui que présente le Soleil par rapport, 
non pas aux eaux de l'Océan, mais à l'atmosphère terrestre. La 
Table ci-jointe donne le résultat, pour la période diurne, de l'ap- 
plication de l'analyse harmonique de Fourier, faite par M. Sim- 
monds, aux observations barométriques recucillies sur des points 


Fig. 2. 


S 


- Ho? 


très variés du globe. Dans la formule qui est en tête du Tableau, 
E représente l'excés de la pression barométrique sur la moyenne 
diurne au temps 8, compté en degrés à partir de minuit, à raison 
de 15° par heure solaire moyenne, R, et C,, Ra et Ca, К, et C; 
désignent les amplitudes et les arcs qui correspondent aux maxi- 
ma des trois premiers termes de la série de Fourier. Les cinq 
premiéres colonnes du Tableau donnent l'indication des lieux et 
des époques des observations qui ont servi à calculer les valeurs de 


R et de C. 
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Un fait extrêmement remarquable ressort de l'examen de ce Ta- 
bleau, c'est que l'amplitude R, des termes semi-diurnes est, pour 
la plupart des stations, et principalement pour celles qui sont com- 
prises dans les quarante premiers degrés de latitude de part et 
d'autre de l'équateur, notablement plus grande que l'amplitude R, 
du terme diurne. 

La cause de l’oscillation semi-diurne de la pression baromé- 
trique ne peut pas étre cherchée dans l'attraction du Soleil et con- 
sidérée comme un elfet de la marée solaire; car, s'il en était ainsi, 
l'effet de la Lune serait beaucoup plus considérable. Or l'obser- 
vation du barométre montre que la marée lunaire atmosphérique 
est nulle ou peu s'en faut. La variation solaire diurne du baro- 
mètre est donc nécessairement un effet de la température. 

D'un autre cóté, en appliquant l'analyse de Fourier aux varia- 
tions diurnes de la température, on trouve que pour la plupart des 
stations, sinon pour toutes, le terme diurne est beaucoup plus im- 
portant que le terme semi-diurne. Il n'en est que plus remarquable 
que l'oscillation barométrique, qui en est la conséquence, soit 
principalement une oscillation semi-diurne. 

ll est probable que l'explication de се fait doit être cherchée 
dans la valeur de l'oscillation propre de la masse atmosphérique et 
qu'on la trouvera dans les formules mémes que Laplace a données 
dans la Mécanique céleste pour l'Océan, mais qu'il a montrées 
s'appliquer aussi à l'atmosphére. 

En substituant dans ces formules l'influence. thermique aux 
actions attractives pour la production des marées et en cherchant 
les modes d'oscillation qui correspondent respectivement aux 
termes diurnes et semi-diurnes de l'influence thermique, on trou- 
vera probablement que la période d'oscillation propre dans le pre- 
inier cas s'accorde beaucoup moins bien avec une durée de vingt- 
quatre heures que la seconde avec une durée de douze heures; il 
est tout naturel alors que, dans le second cas, une force compa- 
raüvement moindre puisse produire un effet beaucoup plus con- 
sidérable. 

L'examen du Tableau montre que, à une exception prés, celle de 
Sitka, station de l'hémisphère nord, pour laquelle R, est trés pe- 
ut, les valeurs de C, sont toutes positives et correspondent à des 


angles aigus; on trouve 61"3' pour movenne des Зо nombres 


du Tableau. Si l'on attribuait à chacune des valeurs de C; un poids 
en rapport avec la valeur de R, correspondante, on trouverait un 
nombre encore plus grand pour la valeur moyenne de С,. Mais il 
suflit, pour notre but actuel, d'admettre que cette moyenne est d'au 
moins 60?. En se reportant à la formule, on en déduira cette con- 
séquence, que le maximum du terme semi-diurne tombe un peu 
avant го" du matin et un peu avant то" du soir; pour C, = 60°, ce 
serait exactement 10^. 

Les observations, et aussi la théorie, sont encore trop incom- 
plétes pour qu'on en puisse déduire la loi de variation de R, en 
fonction de la latitude. Les observations contenues dans le Tableau 
montrent néanmoins, comme du reste pouvait le faire pressentir la 
théorie des marées de Laplace, que dans les régions polaires la di- 
minution est plus rapide que ne le comporterait la loi du carré du 
cosinus de la latitude À. Il est d'ailleurs facile de reconnaitre, à 
l'inspection du Tableau, que la formule R, = соѕ2 )..о?°,032 suffit à 
représenter, dans une premiére approximation, la distribution des 
excés barométriques à la surface du globe, c'est-à-dire l'épaisseur 
en chaque point de la couche sphéroidale elliptique qui donnerait 
lieu au méme couple résistant que la marée atmosphérique. En 
laissant de cóté les mesures anglaises, qui sont véritablement into- 
lérables, nous écrirons cette formule 


R, = 07,08 cos? À. 


Maintenant, la colonne barométrique correspond toujours au 
poids de la masse d'air qui existe au-dessus du point considéré, 
indépendamment de la température, et l’on peut ajouter aussi, 
quand on ne considère que des moyennes relatives à plusieurs sta- 
tions, indépendamment du vent ('). 


(') Par les vents trés forts le baromètre peut rester sensiblement au-dessus ou 
au-dessous de la valeur qui correspond au poids de la masse d'air, suivant que la 
pièce où il est placé a ses fenétres tournées vers le vent ou à l'opposé. L'erreur 
provenant de cette cause peut se manifester dans les moyennes diurnes d'un baro- 
métre donné, par suite des variations périodiques diurnes de la direction du vent; 
mais elle doit être trés peu de chose pour un baromètre placé dans des conditions 
convenables, ct, danstous les cas, elle doit disparattre quand on prend la moyenne 
de plusieurs instruments placés arbitrairement dans des édifices différents et en 
diverses parties du globe. On peut remarquer, en passant, que dans un observatoire 
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Pour chaque centimètre en plus ou en moins dans la colonne 
mercurielle, il y а 13°", 596 ou, en nombre rond, 145" d'air en plus 
ou en moins au-dessus de chaque centimétre carré de la surface 
horizontale. La fig. 2, dans laquelle la ligne SA fait un angle de 
3o? avec la ligne HH' (ce qui correspond à C, — 60), représente la 
distribution des pressions et par conséquent le poids de la masse 
d'air au-dessus de chaque point d'un paralléle quelconque ou tout 
au moins d'un paralléle distant de l'équateur de moins de Go? dans 
l'un ou l'autre hémisphère. Si l'on suppose qu'on ait pris en 
chaque point l'épaisseur égale au produit de cos? par o*", 08, la 
couche ombrée représente la couche de mercure qui, répandue à 
la surface de la Terre donnerait lieu, par suite de l'attraction so- 
laire, au méme couple résultant que l'atmosphére. Pour évaluer ce 
couple, nous emploierons la formule connue ( Tuowsox et Tarr, 
Natural Philosophy, Vol. I, Part I, § 539) relative à l'attraction 
mutuelle d'une masse M non concentrée en un point, et d'une 
masse m placée en un point situé à une grande distance 
(1) L = 3 т NUN , 


(a+ 93+ 31)? 

formule dans laquelle x, », 5 sont les coordonnées de la masse m 
par rapport à trois axes rectangulaires OX, OY, OZ coincidant 
avec les axes principaux d'inertie de la masse M; B et C les mo- 
ments d'inertie de cette masse M par rapport aux axes OY et OZ, 
et enfin L le moment par rapport à l'axe OX du couple qu'on ob- 
tient en transportant parallélement à elle-méme chacune des ac- 
tions élémentaires, exercées sur la masse M, aucentre d'inertie de 
cette masse. Supposons que le corps M soit un ellipsoide homo- 
gène ayant a, b et c pour demi-axes; on a 


ВС = Mer т(с-– bic — b». 


1 
5 


Pour un ellipsoïde allongé, avant les dimensions indiquées ci- 


météorologique, le choix de la pièce où est placé le baromètre ne doit pas etre ab- 
solument arbitraire. Les ouvertures de la pièce sur l'extérieur doivent étre dis- 
posées symétriquement par rapport aux différentes directions et aussi par rapport 
à l'abri contre le vent qui est produit par les autres parties du bâtiment. 
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dessus, on a 
| 
(2) В — C = - 


5 Mr.o,32, 


r étant le rayon de la Terre en centimètres. 
Dans le cas de la fig. 2, nous aurons 


yz = D? sin 30° соѕ 30°, 
D étant la distance du Soleil à la Terre. On a, par suite, 


3 mMr.o,32.sin30°cos 30° 


m x. D: 


Dans cette formule, M représente la masse d'un volume de mer- 
cure égal au volume de la Terre; de sorte que, si E est la masse 


; ME : ; 
de la Terre, М = 2,5 E. Maintenant Dr est l'action attractive du 


Soleil sur la Terre; si on la représente par F, on aura 
3 


(4) L= 202,5. 


em 1 o o — r cm 
7 pF? , 32. sin 30°. cos 30° = pF. ‚21. 


Si S est la masse du Soleil en grammes, оп а 
г? 
Е = Di S.980o dynes, 


puisque l'attraction de la Terre sur 15" de matière placé à sa sur- 
face est d'environ 980 dynes; il viendra donc enfin 


r? 


(5) L=% 


r3 
S.980.0,21 = D S . 207. 


En représentant par I le moment d'inertie de la Terre, on aura, 


entre l'accélération angulaire 22 et le moment du couple L, la ге- 
lation 

do L 
ү) dt TT 


51 l'on admet la loi de Laplace pour la variation de la densité à 
partir de la surface, on a approximativement 


LIII 
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* 2 * $ Le < , 
au lieu de I] — = т? Е qu'on obtiendrait dans le cas de l'homogé- 
5 


пене. On aura donc 
"EN do) 3 r? 
dt D3 


S 
E 
On a d'ailleurs 


3 S OE 
— = 12,3.10!2; = = 31,9.10%; r = 6,370.10? centimètres, 


r3 E 
et, par suite, 
r? — {0,6.1016. 
Il viendra donc 
: 
do — 3. 31,9-10Ÿ 207 _ 4. 10-23 
dt 12,3.10!? 40,6.10!6 


pour l'accélération angulaire, c'est-à-dire l’accroissement de la 


vitesse angulaire pour chaque seconde. La vitesse angulaire de la 
I 


, 27 d е , , 
Terre étant actuellement —— ou approximativement ——, l'accé- 
86400 13700 
lération relative sera 
1 ао 
— — = 3,5.10-!? 
w dt ? i 


Il y a 31,5.10° secondes dans une année et 3150. 10° secondes 
dans un siècle. Le rapport du gain total de vitesse pendant un 
siècle à la vitesse elle-même est donc 


1,741.10 ^*. 


Pour interpréter ce résultat, considérons deux chronométres À 
et B marchant pendant un siécle dans les conditions suivantes : 

Le chronométre À garde le temps d'une manière absolue; il est 
réglé au commencement du siécle de maniére à marquer le temps 
sidéral, puis abandonné à lui-même. 

Le chronométre B est réglé jour par jour et d'année en année, 
pendant tout le siècle, sur le temps sidéral. 

А la fin du siècle, la vitesse de B dépasse celle de А de 1,7.107? 
seconde par seconde; comme cet accroissement a été acquis uni- 
formément, on peut dire que pendant le cours du siècle, la vitesse 
moyenne de B a dépassé celle de A de 0,8.10^? seconde par se- 
conde. Par suite, pendant le siécle, B a pris une avance totale de 


3,15. 10*?.0,8. 107? ou 2,7 secondes. 


"æ = nn LE Жым 
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En fait, il se produisait en méme temps et en sens inverse une 
différence neuf fois plus grande dans la marche des deux chrono- 
métres. 

En reprenant les calculs de Laplace sur l'accélération du moyen 
mouvement de la Lune produite par l'attraction du Soleil, Adams 
est arrivé à ce résultat, que notre chronomètre B, réglé chaque jour 
sur le temps sidéral, retarderait au bout d'un siècle de 22 secondes 
sur le chronomètre А (voir Thomson et Tait, Natural Philoso- 
phy, 1'* édition, Vol. I, 8 830 ou 2° édition, Vol. I, І" Partie, 
$ 405). Ce fait, qui peut être considéré comme démontré approxi- 
mativement par la théorie et par l'observation, a recu de Delaunav 
une interprétation dont il ne parait pas possible de mettre en doute 
l'exactitude : il est une conséquence du frottement de la marée. 

Il suffit de changer convenablement les données pour que les 
formules précédentes nous donnent ce retard dà à la marée, comme 
elles nous ont donné l'accélération thermodynamique. Revenons à 
la fig. 1; supposons que la couche sphéroidale représente non 
plus l'atmosphère comme dans la fig. 2, mais la masse des eaux; 
si nous prenons égal à 1" l'excés du plus grand rayon sur le petit, 
la figure représentera d'une manière assez exacte, pour toute la 
surface de la Terre, la forme générale des eaux, telle qu'elle ré- 
sulte de la marée. Si dans ces deux cas l'obliquité était la méme, 


et que le Soleil restát toujours la masse attirante, nous trouverions 
une valeur de L 


50 

0,08 13,596 — 429 

fois plus grande que plus haut; si, tout restant le méme, on substi- 
tuait la Lune au Soleil, la valeur de L deviendrait 91,8 fois plus 
grande (en effet, la masse de la Lune, divisée par le cube de sa 
distance à la Terre, est le double de la masse du Soleil divisée par 
le cube de sa distance). Pour mettre d'accord le résultat d'Adams 
et l'explication de Delaunay, il faut que, dans le second cas,le mo- 
ment du couple soit seulement dix fois ce qu'il est dans le pre- 
mier. ЇЇ suffit pour cela d'incliner la ligne HH’ sur la ligne AM 


d'un angle HCM, tel que 


sin HCM.cos HCM — m 
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On trouve ainsi, pour HCM, 87° 30’. C'est avec cet angle qu'a été 
construite la fig. г. 

Ainsi, en partant, d'un côté, des résultats fournis par l'observa- 
tion sur la forme de l'atmosphére terrestre, d'un autre cóté, des 
évaluations que nous avons faites sur la valeur moyenne de la ma- 
rée lunaire, nous arrivons à ce résultat que, dans le cours d'un 
siècle, le chronomètre B prend, par rapport au chronomètre А, une 
avance de 2,7 secondes en vertu de l'accélération thermodyna- 
mique, et un retard de 25 secondes par suite du ralentissement dà 
à la marée. Le résultat final est un retard de 22,3 secondes ou tout 
simplement 22 secondes, c'est-à-dire le résultat trouvé par Adams. 


Sur les ondes produites par les étincelles électriques; 
par M. E. Macu, Professeur à l'Université de Prague. 


1. Je me suis occupé, il y a plusieurs années, d'étudier la propa- 
gation des ondes sonores excitées par l'étincelle électrique par la mé- 
thode de MM. Abria et Kundt, c'est-à-dire au moyen des figures 
données par la poudre de lycopode. J'ai pu montrer ainsi que les 
lois de la réflexion et de la réfraction de la lumiére ne s'appliquent 
pas sans modification aux phénomènes du son. La différence tient 
à ce que la longueur de l'onde sonore n'est plus négligeable par 
rapport aux dimensions des surfaces réfléchissantes. 

L'influence des dimensions de la surface a été établie par Fres- 
nel; le fait méme n'était pas inconnu de Newton; cependant il 
n'était pas inutile, Je crois, d'en apporter une nouvelle vérification 
expérimentale. Ces recherches, en montrant de quelle manière la 
réfraction intervient dans les phénoménes de réflexion et de réfrac- 
tion du son, sont de nature à jeter quelque lumiére sur la question 
de la limite de la puissance des microscopes, question qui a été 
traitée, comme on sait, au point de vue théorique, par M. Abbe 


et plus tard par M. Helmholtz. 


2. J'avais terminé mes recherches avec la poudre de lycopode, 
quand une publication de M. Antolik me fit connaitre un procédé 


m — 
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beaucoup plus sensible, qui devait me permettre d'aller plus loin 
que je n'avais pu faire jusque-là. 

M. Antolik avait remarqué que l'étincelle électrique laissait des 
traces sur une plaque enduite de noir de fumée placée dans son voi- 
sinage. Il considérait bien ces traces comme engendrées par quelque 
action mécanique de l'électricité sur l'air, mais il ne soupconnait 
pas qu'il avait simplement sous les yeux l'effet des ondes sonores 
excitées dans l'air au voisinage de la plaque. Le fait observé par 
M. Antolik avait du reste été remarqué antérieurement par M. de 
Waha et par M. Tepler, et méme beaucoup plus anciennement 
par Van Marum. Mais aucun de ces physiciens n'avait songé à le 
rapporter aux ondes sonores 

Je n'ai donc aucune prétention sur le procédé de M. Antolik, que 
je n'ai fait qu'appliquer à mes études. Pour moi, la plupart des fi- 
gures publiées par M. Antolik s'expliquaient parles ondes sonores; 
j'avoue cependant qu'elles présentaient des particularités dont Гех- 
plication soulevait de très grandes difficultés. 

En s'en tenant aux traits généraux des figures, il n'y avait aucun 
doute que celles-ci étaient dues à des ondes sonores, car on pou- 
vait les reproduire par des explosions de toute autre nature que 
l'étincelle électrique: par exemple, par l'inflammation d'une poudre 
explosive, disposée en trainées représentant le trajet de l’étincelle, 
ou encore par de simples chocs mécaniques. 


Dans toutes les figures, les lois de l'Acoustique se révèlent avec 
une netteté parfaite. Si, par exemple, on fait éclater à la fois deux 
étincelles, l'une ab rectiligne (fig. 1), (pour l'obtenir, il suffit de 
déposer sur la lame de verre, entre les deux électrodes a et b, une 
légère trace métallisée) et une autre très courte en c, d, et qu'on 
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place à quelques millimètres au-dessus de la première lame de 
verre que porte les électrodes une seconde lame recouverte de 
noir de fumée, les deux ondes simultanées, l’une linéaire, l’autre 
circulaire, donnent comme ligne d'interférence une parabole ayant 
le point d pour fover et la ligne ab comme directrice. De méme, 
deux étincelles de directions perpendiculaires, et éclatant dans des 
plans différents, donnent par l'intersection de leurs ondes un 
paraboloide hyperbolique dont la lame noircie permet d'obtenir 
les sections planes. П est inutile de multiplier davantage ces 
exemples : on peut mettre ainsi en évidence tous les effets de 
réflexion, de réfraction et de diffraction. 


3. Pour prouver l'identité des ondes sonores et des mouvements 
qui s'impriment sur les plaques, j'ai déterminéla vitesse de propa- 
gation de ces mouvements en les recevant sur une toupie noircie, 
munie d'un diapason à compensateur optique, qui servait à déter- 
miner la vitesse de rotation. 

La vitesse de propagation des ondes d'étincelles est en général 
plus grande que celle des ondes sonores ordinaires ; mais elle va en 


Fig. 2. 
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diminuant progressivement pour atteindre finalement une limite 
inférieure, qui est précisément la vitesse normale du son. Ce fait 
est dà à la grandeur des condensations et des dilatations de ces 
ondes et est en accord parfait avec les résultats de l'analyse de Pois- 
son, Stokes, Earnshaw, Riemann, etc. 

Une fois connue la vitesse de propagation d'une onde explosive, 
on peut s'en servir pour mesurer le temps qui s'écoule entre 1а 
production de deux étincelles successives. Si, par exemple, on con- 
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sidère deux étincelles ee et e' e' parallèles entre elles ( fig. 2) et que ces 
deux étincelles soient simultanées, la ligne d'interférence sera évi- 
demment la ligne symétrique ét’; mais, s'il s'écoule un temps trés 
court entre la production des deux étincelles, le retard sera mesuré 
par ce déplacement de la ligne iz. L'application de ce principe 
m'a permis de faire un certain nombre de déterminations qui ne 
manquent pas d'intérêt. 

Si, par exemple, les deux droites parallèles ab et cd ( fig. 3) 


Fig. 3. 


Ed 
représentent deux traînées d'argent fulminant, et qu'on en déter- 
minesimultanémentl'explosion au moyen d'étincelles en deux points 
opposés b et c, on trouve que la ligne d'interférence coïncide avec 
la diagonale if’; l'angle х d'inclinaison de cette ligne permet de dé- 
terminer la vitesse d'inflammation, qu'on trouve égale à 2000" par 
seconde dans l'expérience actuelle. 


Fig. 4. 


4. Les ondes d'étincelles présentent un grand nombre de parti- 
cularités curieuses dont j'ai eu d'abord beaucoup de peine à me 
rendre compte et qui, précisément pour cette raison, m'attiraient 
avec un charme singulier et ont été pour moi l'objet de nombreuses 
recherches. 

La ligne d'interférence de deux étincelles trés courtes et simul- 


soit 


lanées a et b est évidemment l'axe de symétrie de deux points a 
ct b; cette ligne est simple dans une partie de sa longueur, mais 
ensuite elle se bifurque comme l'indique la fig. 4. L'explica- 
tion que j'en donne est la suivante : à l'endroit où se coupent les 
deux ondes émanées de a et de b, il v a une condensation et une 
amplitude plus grande; la vitesse de propagation étant une fonc- 
tion de l'intensité, celle-ci s'accélère et les choses se passent comme 
s'il se formait une troisième onde devancant les deux autres et ca- 
pable d'interférer avec elles. Nous appellerons cette onde Голае 
secondaire ; elle a quelque analogie avec les ondes qui, en Acous- 
tique, donnent les sons de combinaison. La condition pour que 
l'onde secondaire puisse devancer les ondes primaires est donnée 
par la relation 


dans laquelle w est la vitesse de l'onde secondaire, e celle de l'onde 
primaire et 2 l'angle des normales aux surfaces des ondes pri- 
maires. 


9. Pour ne laisser aucun doute sur cette question fondamentale 
des ondes secondaires, j'ai cherché à en vérifier l'existence par un 
procédé optique. Je me suis d'abord servi du Schlierenapparat 
de M. Tæpler ( fig. 5). Au devant d'une lunette achromatique L. 


Fig. 5. 


en b, on fait éclater une étincelle qui produit une onde aérienne. 
Au milieu de cette onde, en a par exemple, et 0,00007 de seconde 
après la première, on en fait passer une seconde. La lentille L 
donne une image réelle de cette dernière qu'on intercepte exacte- 
ment par le bord d'un écran E placé au devant d'une petite lunette 
L' dont l'axe coincide avec celui de la lentille L. Si l'on fait partir 
seulement l'éuncelle с, on n'apercoit rien dans la lunette, mais. si 
l'éuncelle & éclate un temps trés court après Pétincelle b, l'onde 
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de b change l'indice de réfraction de l'air, les rayons ne sont plus 
exactement inlerceptés par l'écran, une partie de l'ondelumineuse 
déborde et pénétre dans la lunette; celle-ci donne, sous forme de 
cercles, une image brillante de l'onde aérienne dans le plan focal. 
Les modifications que j'ai apportées à la méthode de M. Tœpler 
avaient pour objet : 1? d'établir une différence constante et très 
petite entre les instants des deux étincelles; 2° de remplacer l'é- 
tincelle unique b par deux étincelles linéaires, très minces, d'assez 
grande longueur, parallèles entre elles et à l'axe de la lunette I’. 
J'indiquerai seulement la disposition employée pour réaliser la pre- 
miére condition. 


Deux grandes bouteilles de Leyde A et B (fig. 6) communiquent 


Fig. 6. 


entre elles par leurs armatures extérieures. On les charge simulta- 
nément au moyen d'un fil bifurqué m; sur les deux branches sont 
interposées des résistances e formées par des colonnes d'eau. Des 
tiges à boule D partent des armatures intérieures ct sont, en b, voi- 
sines l'une de l'autre. Deux autres tiges, attachées aux armatures 
de la bouteille A, permettent la décharge de cette bouteille par une 
éüncelle qui part en a. Immédiatement après, la bouteille B se 
décharge elle-même sur la bouteille A, en produisant en б une étin- 
celle. Cette décharge est provoquée par les oscillations de la pre- 
miére, et se produit exactement à la fin de la première demi-oscilla- 
tion.La durée de cette oscillation et, par suite, l'intervalle des deux 
éuncelles dépendent de la capacité des bouteilles et de la résis- 
tance du circuit qui traverse la décharge; ce circuit était constitué 
par un fil isolé d'environ 5*^ de longueur : l'intervalle qui s'écou- 
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lait entre les deux étincelles était de 0,00005 de seconde. Cette 
durée de la premiére oscillation est constante pour un dispositif 
donné, comme cela résulte de l'analyse de Kirchhoff et des expé- 
riences de Feddersen; les ondes qu'on observait dans les expé- 
riences avaient un rayon constant de 14"". 

Quand, au lieu d'une seule étincelle, on en produit deux, paral- 
léles entre elles et à l'axe dela lunette L', on observe deux cercles 
brillants de méme rayon quise coupent simplement comme dans la 
fig. 7, siles étincelles sont faibles, mais qui présentent l'aspect de 
la fig. 8 quand les étincelles sont fortes. On rend ainsi visible 
directement l'effet de l'onde secondaire. 


Fig. 7. Fig. 8. 


~ 


Pour évaluer la grandeur des effets de condensation qui accom- 
pagnent les ondes d’étincelles, j'ai eu recours à la méthode d'in- 
terférence d'Arago et de Fresnel, sous la forme que lui a donnée 


M. Jamin. A et B sont les glaces de l'appareil ( fig. 9). Très prés de 


Fig. 9. 


la première ona placé une fente s et une lentille /; un peu au delà du 
foyer de celle-ci, on produit une étincelle e. C'est la source de lu- 
miére instantanée que l'on emploie. Une petite cuve c de o", 20 de 
longueur, partagée par unc cloison en deux compartiments, se 
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trouve aussi très près de À, et le faisceau réfléchi par cette glace se 
partage entre les deux compartiments. L'un communique librement 
avec l'air; dans l'autre se trouvent deux tiges à boules entre les- 
quelles on peut faire jaillir une étincelle paralléle à la longueur de 
la cuve et qui produit une onde aérienne. La condensation qui en 
résulte déforme les franges d'interférence. On observe celles-ci avec 
un prisme à vision directe, réglé pour donner le spectre de la 
fente s. Les franges présentent, au moment de l'explosion, la forme 
de la fig. 10. Le déplacement dà à la condensation était environ 
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d’une frange et demie pour une étincelle faible. On en déduit fa- 
cilement que la condensation atteignait 0,15 d’atmosphère. 

Les expériences de Tæœpler et de Boltzmann donnent 0,0037 
d'atmosphére pour la condensation d'une colonne d'air vibrante 
dans un tuyau sonore à l'endroit du nœud ; on voit que la conden- 
sation produite dans les ondes excitées, méme par une étincelle 
faible, l'emporte de beaucoup sur celle qu'on observe dans les ondes 
sonores ordinaires. 


6. Riemann, dans son Mémoire Sur les ondes sonores planes à 
déplacement fini, dit en passant qu'il ne serait guére possible de 
vérifier expérimentalement les résultats analytiques qu'il obtient. 
Je crois au contraire que, sur beaucoup de points, l'expérience a 
devancé la théorie et qu'il serait difficile de retrouver par l'analyse 
tous les résultats observés. 

J'ai l'intention, lorsque ces recherches seront devenues encore 
plus complétes, de les résumer dans un Mémoire qui fournira aux 
physiciens de nombreuses applications de la méthode des ondes 
d’étincelles à l'éclaircissement de quelques points délicats de ГА- 
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coustique, et aux mathématiciens le point de départ de recherches 
géométriques qui pourront n'être pas dénuées d'intérêt. 

Je terminerai cette Note par la liste des Mémoires dont elle est le 
résumé. 


E. Maca und Wosyxa, Ueber einige mechanische Wirkungen 
des elektrischen Funkens (Wiener Ac., Bd. 72; 1875). 

Rosickv, Ueber mechanische-akustische Wirkungen des elek- 
trischen Funkens (id., Bd. 13). 

E. Maca und J. Sommer, Ueber die Fortpflansungsgeschwin- 
digkeit von Exrplosionsschallwellen (id., Bd. 75; 1877). 

E. Macu, О. Tuuiinz und C. Küezrr, Leber die Fortpflan- 
zungsgeschwindügkeit der Funkenwellen (id., Bd. TT; 1878). 

E. Macs, Ueber Verlauf der Funkenwellen in der Ebene und 
im Raume (id., Bd. 77). 

E. Macun und G. Gnuss, Optische Untersuchungen der Fun- 
kenwellen (id., Bd. 18; 1878). 

E. Macau und Wezrrussxy, Leber die Formen der Funken- 
wellen ( id., Bd. 78). 

E. Macu und Simomines, Weitere Untersuchung der Funken- 
wellen (id., Bd. 79; 1875). 


Sur le passage des projectiles à travers les milieux résistants, 
sur l’écoulement des solides et sur la résistance de l'air au 
mouvement des projectiles; par M. Mezsens. 


Dans trois Notes que l'Académie m'a fait l'honneur d'accueillir 
avec bienveillance, j'ai montré expérimentalement qu'un projec- 
ule sphérique, marchant dans l'air, est précédé d'une quantité 
considérable de ce fluide, que l’on peut recueillir, en totalité ou en 
partie, et séparer ainsi de l'air qui suit le projectile ou se trouve 
sur ses bords ('). J'ai attribué à cet air des effets spéciaux, dus à 
sa condensation à la partie antéricure de la balle. En effet, quand 


(*) Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, septembre 1867, 
novembre 1860 et avril 1872. 
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en considère un projectile qui a fait un assez long trajet dans l'atr 
et qui frappe un obstacle solide en y pénétrant, on voit, en analy- 
sant les phénoménes mécaniques qui se passent, que ce projectile 
exerce Lrois actions trés différentes, se succédant dans un intervalle 
de temps trés court : 1? action due à son poids, à sa forme et à sa 
vitesse ; 2? action due à l'élasucité du gaz, dont le volume augmente 
subitement, au moment de l'arrét par un obstacle solide; 3° action 
du solide qui se déforme ou se brise, sans changement sensible de 
volume, et frappe les obstacles solides déjà entamés, sans doute, 
par l'action du projectile-air, Yair étant considéré comme partie 
intégrante du projectile. 

Tandis que la force vive, ou le travail d'un marteau ordinaire ou 
d'un marteau-pilon (tombant d'une hauteur donnée, toujours peu 
considérable, et animé d'une vitesse en général trés faible compa- 
rativement à celle des projectiles), peut se mesurer assez exacte- 
ment en fonction de sa masse, de sa hauteur de chute et de sa 
poussée dans quelques cas, sans qu'il y ait lieu de se préoccuper 
de l'air qui l'accompagne, les condiuons changent lorsqu'il s'agit 
du projectile-air, dans le cas du tir. En effet, sa masse, son vo- 
lume ou sa densité, ainsi que sa forme nous échappent, comme 
aussi les actions résultant de l'élasticité du fluide. 

Il résulte des expériences que l'air accumulé, en avant du pro- 
jectile, y forme une couche capable, dans les cas de grandes vi- 
tesses, de s'opposer au contact immédiat, absolu, entre les deux 
solides et, particulièrement, au point où la trajectoire rencontre 
lc solide frappé, c'est-à-dire au point d'impact, l'incidence étant 
sensiblement normale; c'est ce que j'ai prouvé depuis longtemps 
par une série de tirs nombreux. J'ose affirmer, de nouveau, qu'une 
balle sphérique marchant à grande vitesse ne touche jamais immé- 
diatement l'obstacle au point mathématique de l'impact, soit 
qu'elle s'y enfonce, soit qu'elle les brise, l'observation, bien enten- 
du, se faisant au moment du choc. 

Mes tirs ont lieu dans un bloc de fonte percé dans la masse d'un 
cône creux, vers le fond duquel se trouve un cylindre en acier, 
creusé de facon à former le prolongement du premier cône; il est 
terminé à son sommet par unc ouverture de 0",003 à 07,005 de 
diamètre. Une balle (de o",017 de diamètre}, qui serait compri- 
mée dans ce cône par une forte pression, épouserait la forme du 
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cône creux dans sa partie rétrécie et sortirait, partiellement, par 
l'ouverture, en présentant un cylindre de la forme de l'ouverture, 
ou ayant sensiblement son diamétre. 

Le bloc est en communication avec un dispositif destiné à 
recueillir l'air qui précède le projectile; il consiste en un canon de 
fusil, vissé dans le gros bloc et rattaché à un réservoir d'eau, con- 
tenant une cloche destinée à recueillir l'air. Le canon, le réservoir 
et la cloche ont été préalablement remplis d'eau. 

Une partie du plomb de la balle passe par l'ouverture et se rend 
avec l'air dans le canon, où l'on retrouve des fragments de plomb 
détachés de la balle, la portion principale restant fixée dans le 
cône et faisant fonction d'obturateur. La force vive due à la vitesse 
de la balle opérait donc comme la pression dans les expériences 
que M. Tresca réalise à l'aide de la presse hydraulique ou du ba- 
lancier. L'écoulement de la balle, ainsi que celui de l'air, se fai- 
saient par l'orifice. 

Pour empécher l'écoulement de l'eau avant le tir, on placait une 
calotte sphérique de laiton très mince, du diamètre de la balle, 
dans la partie rétrécie du cóne, ou tout autre obstacle trés léger, 
du papier, de la graisse, un peu d'argile, etc. 

L'appareil, solidement fixé, recevait la. balle, dont une portion 
s'écoulait par l'ouverture. Les fragments détachés rappellent, par 
leur forme, d'une maniére frappante, les figures classiques des 
veines fluides, s'écoulant par des orifices en mince paroi. Pour les 
solides, il y a, sans doute, rupture aux rétrécissements et les 
gouttes se détachent, puisqu'on les retrouve, en général, isolées 
dans l'eau du canon de fusil avec quelques débris informes. 

Quelques balles tirées dans le cóne sont absolument pointues; 
d'autres montrent une goutte oblongue qui adhére encore. 

Il me reste, à propos de ces tirs et de l'appareil présenté, un point 
important à signaler, à mon sens : c'est l'action mécanique que 
l'air, l'eau et le solide exercent quand on force l'air à se rendre 
dans le canon de fusil, fixé à l'extrémité du cône. On sait que, si 
on laisse de l'air entre la charge d'un fusil et la bourre, le fusil 
recule violemment et le canon peut méme s'enfler ou crever; un 
tampon de neige ou de terre qui bouche l'extrémité du canon de 
fusil (Je parle des anciennes fabrications) le fait presque loujours 
éclater. 
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Le canon d'un fusil éclate encore si l'on tire lorsque son extré- 
mité libre plonge dans l'eau. On attribue ces ruptures à la rapidité 
avec laquelle le mouvement, provoqué par les gaz de la poudre, 
s'exerce sur les parois avant d'avoir déplacé l'obstacle qui s'oppose 
à la libre expansion des gaz. 

Or, voici ce qui m'est arrivé en lancant des balles dans le cóne 
solidaire du canon du fusil quia servi dans quelques-unes de mes 
expériences. Ce canon en fer, de première qualité, de 1" de lon- 
gueur, a d'abord été crevé à o", 46 de la culasse; la fente, trés 
large du reste, s'étendait sur une longueur de-o", o7. On fit scier 
le bout détérioré, ce qui réduisit la longueur du canon à o", 42; 
l'épaisseur variable de ce tronçon était de о", 003, au minimum. Un 
nouveau tir détermina une fente étroite, avant 0",11 de longueur; 
mais de ce cóté, se rapprochant de la culasse, l'épaisseur minimum 
des parois était de о", ооб. 

Enfin, ayant laissé un bout libre de о, 085, celui-ci fut crevé en 
présentant une large fente sur toute sa longueur, et, sur une por- 
tion de la partie filetée et vissée dans le bloc de fonte, la résis- 
tance fut assez forte pour fendre celui-ci sur toute sa longueur. 
Or, ce bloc, à section presque carrée, n'avait pas moins de 0",07 
de cóté; la paroi, fendue dans toute sa longueur, avait une épais- 
seur de о", 02 sur une longueur de 0", 05, 0",015 sur une longueur 
de o",o4, et se terminait en un còne ouvert, allant en s'amincis- 
sant sur 0",05 environ. Bien plus, le cône intérieur mobile, sou- 
vent en acier de faible trempe, a été fendu de méme, ainsi que le 
tube recourbé à angle droit qui se rend sous la cloche destinée à 
recueillir l'air; celui-ci, d'abord en verre épais, a été remplacé, 
à différentes reprises, par des cloches de verre consolidées par 
des garnitures en métal, puis enfin par des cloches de métal; les 
cloches de verre, garnies ou non, étaient souvent brisées, et l'expé- 
rience perdue. | 

Je fais usage de simples tubes en caoutchouc pour relier le ca- 
non de fusil au tube recourbé à angle droit qui se rend dans le 
vase servant de cuve à eau, et sous la cloche destinée à recueillir 
l'air; on comprend qu'il faut fixer celle-ci solidement pour l'empé- 
cher d’être projetée. 

Les données expérimentales de cette Note, au sujet de l'air qui 
accompagne les projectiles, me paraissent avoir une importance 
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réelle, lorsqu'il s'agit de déterminer la résistance de l'air pour des 
projectiles de formes diverses, animés de vitesses différentes, et pour 
le méme projectile, suivant les points de la trajectoire où l'on 
prend cette vitesse. 

D'aprés mes expériences, la résistance de l'air comporte des 
facteurs dont l'artillerie n'a pas assez tenu compte. Cette ré- 
sistance me parait variable sur toute la durée de la trajectoire, en 
vertu : 

1? De la masse du projectile ; 

2? De la forme de la masse d'air adhérente; 

3° De la vitesse; 

4° De la poussée des gaz de la poudre, en arrière, jusqu'à une 
certaine distance de la bouche à fcu ; 

5° Enfin, à partir de l'instant très court où le projectile est éga- 
lement pressé dans tous les sens par l'air, c'est-à-dire lorsque la 
compression en avant et le vide en arrière ont cessé. 

On sait qu'un projectile sphérique, dans son mouvement de 
descente dans l'air, acquiert, par son poids, une vitesse croissante, 
tendant, en vertu de la résistance de l'air, à devenir uniforme. Pour 
la balle de plomb du diamètre de 0",0167 et du poids de o*5, 027 
dont je fais usage, la vitesse maximum n'est que de 62" par seconde, 
tandis que la bombe de 07,3» (dont le diamètre est о", 3206 et le 
poids 75°) peut acquérir une vitesse maximum de chute de 160",5 
par seconde. 

Il est incontestable que ces sphéres, en tombant, sont précédées 
d'une proue d'air qui se meut avec elles. | 


SÉANCE DU 4 NOVEMBRE 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 15 juillet est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. Larcuinow, professeur à l'Institut du Corps forestier, à Saint- 
Pétersbourg ( Russic); 
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MM. Косев, ancien chef d'Institution, à Paris; 
Sciama, ingénieur civil des Mines, à Paris; 
SLouainor (Nicolas), privat-docent de Physique à l'Univer- 
sité de Saint-Pétersbourg (Russie). 


M. le Secrétaire général annonce l'envoi d'une Note de M. De- 
laurier sur иле machine magnéto-tellurique pouvant se trans- 
former en un moteur électro-tellurique ct de plusieurs Mémoires 
de M. le D" E. Mach. | 

M. Cornu expose devant la Société ses recherches sur la vitesse 
que prennent dans le quartz, suivant l'axe, les rayons polarisés 
circulairement. Un rayon polarisé rectilignement se décompose en 
deux circulaires inverses, se propageant avec des vitesses diffé- 
rentes et donnant à la sortie du quartz un rayon polarisé rectili- 
gnement, mais dont le plan de polarisation a dévié. La moyenne 
des deux vitesses est égale à la vitesse du rayon ordinaire se pro- 
pageant dans un plan perpendiculaire à l'axe. M. Cornu indique la 
forme qu'il faut dés lors admettre pour la surface de l'onde au point 
de tangence de ses deux nappes. 

M. Cornu a étendu ses recherches au cas de la polarisation rota- 
toire magnétique, en étudiant le déplacement des franges produites 
par deux blocs de flint, d'égale épaisseur, dont l'un est soumis à 
l'action d'un électro-aimant et l'autre non. Il arrive aux mémes 
conclusions. 

M. Aymonnet décrit une nouvelle pile à un seul liquide. Le póle 
négatif est formé par du fer et le póle positif par du charbon de 
cornue ou du platine. Le liquide est un mélange d'acide chlorhy- 
drique et d'acide azotique. Il se produit du sesquichlorure de fer 
et du bioxyde d'azote; ce gaz, passant avec de l'air sur du charbon 
humide, reproduit l'acide azotique. Dans une autre disposition, lc 
liquide est un mélange d'acide chlorhvdrique et de bichromate 
de potasse. Cette pile, d'après les expériences de M. Av monnet, 
aurait une force électromotrice un peu supérieure à celle de la pile 
Bunsen. 

M. le capitaine. Renard. présente un appareil, le pneumodensi- 
mètre, destiné à donner la densité des gaz plus légers que l'air. 
Il se compose d'un tube fixe et d'un tube mobile reutrant plus ou 
moins dans le premier à l'aide d'une crémaillère. Le gaz arrive à 
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la partie supérieure du tube fixe et s'échappe par la partie infé- 
rieure du tube mobile. Le tube fixe est fermé par une membrane 
élastique qui, en se relevant par suite de la force ascensionnelle du 
gaz, ferme le courant et fait fonctionner une sonnerie électrique; 
en relevant plus ou moins le tube mobile, on raméne la sonnerie 
au silence. La longueur totale du tube est proportionnelle à la 
force ascensionnelle, et donne la densité par un calcul trés simple. 


Sur une loi simple relative à la double réfraction circulaire 
naturelle ou magnétique ('); par M. А. Connu. 


La propriété singuliére que possédent certains corps de faire 
tourner le plan de polarisation de la lumiére, propriété qui parais- 
sait ne devoir étre expliquée que par une connaissance approfondie 
de la constitution moléculaire de ces corps, a été, par un trait de 
génie de Fresnel, ramenée, comme explication, aux phénoménes 
ordinaires de propagation des ondes. 

L'explication de Fresnel est fondée en effet : 

1° Sur une équivalence cinématique : une onde à vibration 

rectiligne équivaut à la superposition de deux ondes à vibrations 
circulaires de sens inverses se propageant avec la méme vitesse; 
. 2? Sur une propriété physique que Fresnel a découverte et 
vérifiée par expérience : dans les corps doués de pouvoir rotatoire 
comme le quartz, la vitesse de propagation des ondes à vibrations 
circulaires а deux valeurs différentes, suivant le sens de 1а 
description de la vibration : la vitesse la plus grande correspon- 
dant à la vibration circulaire de mème nom que la rotation du 
quartz. 

La théorie de Fresnel a été étendue immédiatement à l'explica- 
tion du pouvoir rotatoire que le magnétisme développe dans les 
milieux transparents; l'adaptation était particuliérement naturelle 
aprés les beaux travaux d'Ampére sur l'identité des aimants et des 
solénoides. Cette extension a paru si naturelle, que la vérification 


('*) Comptes rendus des seances de l' Academie des Sciences, 1. XCH. 
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expérimentale de la théorie de Fresnel appliquée aux phénoménes 
magnétiques n'a été, sinon faite, du moins publiée que dans ces 
derniers temps (!). 

Les vitesses +’, ©” des deux ondes circulaires inverses sont liées 


à l'arc « de rotation du plan de polarisation par la relation qu'on 
déduit de la théorie de Fresnel, 


pa (5 _ 2) 
À w e 
où À est une longueur d'onde dans l'air de la radiation simple 
employée, V la vitesse de la lumière dans l'air, e l'épaisseur du 
milieu et x l'arc d'une demi-circonférence, égal à 3,14159. 

J'ai été amené à rechercher une seconde relation entre ces 
vitesses, de maniére à les déterminer toutes deux d'une maniére 
compléte; les faits observés peuvent se résumer sous la forme trés 
simple que voici : 


1° Dans le quartz, la moyenne des vitesses de propagation 
suivant l'axe optique des ondes circulaires de sens inverses est 
sensiblement égale à la vitesse de l'onde ordinaire perpendi- 
culairement à cet axe. 

2° Dans le flint lourd de Faraday, la moyenne des vitesses 
de propagation des ondes circulaires de sens inverses séparées 
par l’action magnétique est sensiblement égale à la vitesse 
commune de ces ondes quand l’action magnétique est nulle. 


Expériences faites sur le quartz. — La propriété énoncée a 
été vérifiée sur toute l'étendue des radiations comprises entre le 
rouge et la limite des radiations ultra-violettes, c'est-à-dire depuis 
la raie n° 1 du cadmium (À = 643,7) jusqu'aux raies n° 32 de 
l'aluminium (À — 185). La méthode du prisme permet, en effet, 
de mesurer simultanément les trois vitesses en question : il suffit 
d'employer, fixés l'un au-dessus de l'autre, deux prismes de quartz 
ayant ezactement leurs faces dans le méme plan, l'un taillé sui- 
vant la coupe précédemment indiquée, le plan bissecteur de l'angle 
réfringent normal à l'axe optique, l'autre ayant l’arête parallèle à 


(1) А. Висш, Nuovo. Cimento, t. IV, 1858; Н. Весосекы,, Comptes rendus, 
t. LXXXVIII, р. 351. 


v 


1) 
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cet axe. Ce double prisme, placé sur la plate-forme du goniomètre 
de Babinet, donne quatre images de la fente éclairée avec une 
lumiére monochromatique ; trois d'entre elles sont trés voisines et 
parfaitement équidistantes, si les deux prismes ont exactement le 
méme angle (*). Celle du milieu est polarisée rectilignement, 
parallélement à l'aréte commune : c'est l'onde ordinaire. Les deux 
autres sont polarisées circulairement en sens inverses, comme dans 
l'expérience citée précédemment. La quatriéme image représente 
l'onde extraordinaire. 

L'observation micrométrique directe ne comporte qu'uneapproxi- 
mation médiocre dans la région des radiations visibles, en raison 
de la faible distance angulaire des images; mais, dans la région 
ultra-violette, les mesures des clichés photographiques acquiérent 
une précision qui croit trés vite avec la réfrangibilité, car la 
distance des images réfractées croit comme le pouvoir rotatoire, 
c'est-à-dire plus vite que l'inverse du carré de la longueur d'onde. 
De plus, l'influence relative d'une petite inégalité dans l'angle des 
deux prismes décroit rapidement avec la réfrangibilité : il en 


(1) Il s'est présenté une particularité singuliére qui m'a arrété pendant quelques 
temps. Pour obtenir l'égalité parfaite des angles, j'avais fait tailler ensemble les 
deux blocs de quartz; malgré cette précaution les angles des deux prismes n'étaient 
pas parfaitement égaux. Je fis recommencer le travail des surfaces : la méme diffé- 
rence et dans le méme sens se présenta encore; је fis alors construire séparément 
deux nouveaux prismes par deux habiles opticiens, en recommandant le plus grand 
soin dans la taille des faces : la méme anomalie se présenta avec les deux doubles 
prismes comme précédemment. J'en conclus que l'anomalie était inhérente à la 
nature méme du quartz : je ne tardai pas à reconnaitre que l'inégalité de la dila- 
tation du quartz dans les diverses directions en était la cause. Un calcul très simple, 
fondé sur les coefficients donnés par M. Fizeau, me permit en effet de déterminer 
la température à laquelle l'angle réfringent variable devient égal à l'angle réfrin- 
gent fixe et à reconnaitre que cette température, voisine de 30°, était celle que devait 
prendre le quartz pendant le travail de la taille et du polissage. Il suffit en effet 
de tenir le prisme dans les mains pendant quelques minutes pour constater, par 
l'observation des images réfractées, que les deux angles réfringents deviennent 
égaux. 

On annule l'erreur provenant de cette cause en fixant des lames de glace paral- 
léles à l'aide d'une goutte d'un. mélange d'essences de girofle et de canelle ayant 
le méme indice que le rayon ordinaire. Pour l'observation des radiations ultra- 
violettes les lames de verre étaient remplacécs par des lames de quartz et le mélange 
d'essences par la glycérine: l'indice est un peu plus faible qu'il ne faut pour 
obtenir la compensation exacte, mais l'observation fournit le moyen de calculer la 
correction. 


— 227 — 


résulte que la netteté des vérifications est d’autant plus grande 
que la longueur d’onde est plus courte, contrairement à ce qui a 
lieu pour les lois seulement approximatives, comme la loi de Biot, 
où les divergences s'aggravent avec la réfrangibilité des radiations 
observées. 

L'insuffisance de précision que donne la méthode du double 
prisme avec les radiations visibles m'a conduit à compléter les 
mesures par la méthode des interférences. L'expérience consiste à 
faire interférer deux faisceaux traversant respectivement deux blocs 
parfaitement égaux de quartz ('), l'un dans le sens de l'axe 
optique, l'autre dans le sens perpendiculaire (biquartz à axes 
croisés). En polarisant la lumiére blanche employée pour éclairer 
la fente lumineuse, de maniére à ne laisser passer dans le second 
bloc que l'onde ordinaire, on observe deux systémes latéraux de 
franges polarisées circulairement en sens inverses. A l'aide d'un 
compensateur spécial (qui n'est autre qu'un double d'Arago), on 
amène successivement la frange similaire de chaque système sous 
le réticule, et la moyenne des déplacements donne exactement la 
position de la frange centrale du système qu'on obtient en faisant 
passer les deux faisceaux simultanément à travers le méme bloc. 
L'apparition de ce nouveau systéme de franges s'obtient par une 
légère translation transversale donnée au biquartz (2). 

Expériences faites sur le flint lourd. — La loi relative au 
pouvoir rotatoire magnétique, en raison de la faible double réfrac- 
tion développée et de l'opacité du flint lourd pour les radiations 
réfrangibles, n'a pu étre établie que par la méthode des interfé- 
rences. Les deux faisceaux passaient respectivement à travers deux 
blocs égaux de flint, l'un placé entre les deux armatures du gros 
électro-aimant de l'École Polytechnique, l’autre soustrait à l’action 
magnétique, soit par un éloignement suffisant, soit par l'insertion 
dans l'intérieur de l'une des armatures. La fente lumineuse était 


(') On rencontre une anomalie analogue à celle qui a été signalée ci-dessus avec 
les prismes : on l'élimine de la méme maniére, en fixant sur chaque extrémité du 
double bloc une lame de crown bien parallèle avec unc goutte d'un mélange d'es- 
senccs avant l'indice ordinaire du quartz. 

(*) Je tiens à remercier M. J. Duboscq et M. Léon Laurent pour le concours 
empressé qu'ils m'ont apporté dans ces expériences et l'habilité qu'ils ont déployée 
dans la taille ct le polissage des apparcils de quartz dont j'ai eu besoin. 
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éclairée avec de la lumière polarisée circulairement vers la gauche 
dans la moitié supéricure, vers la droite. dans la moitié infé- 
rieure (*). On obtient ainsi deux systémes de franges, exactement 
sur le prolongement l'un de l'autre, lorsque le courant est inter- 
rompu; maisles deux systémes se séparent d'une quantité propor- 
uonnelle à l'intensité du champ magnétique lorsque le courant est 
fermé, et la moyenne de leurs positions reproduit leur position 
commune primitive. L'inversion du courant échange les déviations 
et double la précision des mesures. Malgré la petitesse des dévia- 
tions, qui atteignent à peine + +; de frange, le caractère dilfféren- 
tiel des mesures et la précision des pointés, qui dépasse parfois > 
de frange, permettent d'affirmer l'égalité des variations de vitesse 
à moins de 4. de leur valeur, approximation qui paraîtra déjà 
considérable, eu égard à l'ordre de grandeur du phénoméne. 

Énoncé plus général. — Bien que les expériences n'aient porté 
que sur deux substances particuliéres, comme ces deux substances 
réunissent, chacune dans leur genre, les conditions les plus favo- 
rables à la précision des mesures, je suis convaincu que les résul- 
tats obtenus doivent s'étendre à tous les corps similaires sur lesquels 
il serait plus difficile d'expérimenter. 

L'analogie des deux lois obtenues dans des conditions si diffé- 
rentes semblerait méme révéler une propriété optique générale de 
la matiére pondérable relativement à la transformation des ondes 
lumineuses : en effet, ces deux lois sont susceptibles d'un énoncé 
commun indépendant des circonstances dans lesquelles elles ont 


été obtenues : 


Le dédoublement d'une onde polarisée rectilignement en 
deux ondes polarisées circulairement en sens inverses s'effectue 
de manière que la moyenne des vitesses de propagation des 
ondes dédoublées soit égale à la vitesse de propagation de l'onde 
unique qui existe dans les conditions où les causes de ce dédou- 
blement n'agissent pas. 


(') A l'aide d'un prisme de Nicol et de deux lames mica quart d'onde. A cet effet, 
on coupe en deux la lame de mica à bords nets et bien rectangulaires et on le: 
colle les deux morceaux sur la fente, bord à bord, aprés avoir tourné l'un d'eux 
d'un angle droit. 
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La généralité de cette conclusion est trop éloignée des faits 
observés pour qu'on puisse l'accepter autrement que comme une 
conjecture; aussi ne me serais-je pas hasardé à l'énoncer si je 
n'étais en possession de faits analogues, rendant fort probable 
l'existence de relations de cette forme, et que j'aurai prochaine- 
ment l'honneur de communiquer à la Société. 


Piles économiques à un seul liquide; par M. Аумоммет. 


L'application des principes de la Thermochimie m'a conduit à 
deux formes nouvelles de piles qui paraissent être à la fois trés 
économiques et trés énergiques. | 

La première est à un seul liquide. Chaque élément a pour pôle 
négatif un cylindre ou une lame de fer ou de fonte, pour pôle po- 
sitif un prisme ou un cylindre de charbon de cornue; le liquide est 
de l'eau régale étendue d'unc fois et demie à deux fois son volume 
d'eau. | 

La réaction finale qui se passe dans l'intérieur de cette pile est 
Ја suivante : 


2Fe + 3HCI + А2 ОНО = Ее? Cl + AzO? + 4 HO. 


Pour arriver à transformer à peu prés entiérement la force vive ré- 
sultant de cette réaction en électricité, il faut prendre certaines 
précautions qu'il scrait trop long d'indiquer ici. Si l'on calcule la 
quantité de calories qui est produite dans cette réaction, et d'autre 
part celle qui correspond à la pile Bunsen, en admettant que dans 
cette dernière, l'acide azotique renfermé dans les parois du vase 
poreux est étendu d'eau au moment de sa réduction par l'hydro- 
gène : on trouve 0,91 pour le rapport dela première à la seconde. 
Si, d'un autre cóté, on mesure les forces électromotrices maxi- 
ma des deux piles, on trouve que leur rapport est о, до. Pour 
déterminer la force électromotrice et la résistance de la pile à eau 
régale dont je viens de parler, Je me suis servi d'un galvanométre 
bien gradué, intercalé dans une dérivation; dans le circuit princi- 
pal, j'interposais successivement des résistances de 1 et 2 ohms. 
La pile prise pour terme de comparaison était une pile Daniell 
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bien montée dont les surfaces polaires étaient : pôle négatif, 35“; 
pôle positif, les deux faces, 207%; surface du cuivre tournée vers 
zinc, 103**,5. Les surfaces polaires de la pile à eau régale étaient : 
pôle positif, surface totale, 207**; face du charbon tournée vers 
le cylindre de fer, 69°; pôle négatif, au début, 35**; à la fin, 
18**. Les surfaces indiquées plongeaient dans le liquide. 

Les pôles de chaque pile étaient distants l’un de l'autre бео", от. 
La résistance de l'élément Daniell était de 1957,61. 

Les forces électromotrices et les résistances de l'élément à eau 
régale sont données dans le tableau suivant, où l'on admet que la 
force électromotrice d'un daniell vaut 1"9'*, об. 


Temps écoulé R F. E. 
depuis en mee „шири .. 
le montage. ohms. en daniells. en volts. 
Ө ышкый лр ess 1,86 0,80 0,85 
lits sd ИИТ 1,10 1,43 1,52 
alU en s ace 1,00 1,53 1,62 
Ducasse 0,46 1,45 1,54 
оа cad 0,41 1,35 1,43 
Dim 0,92 ‘1,10 1,17 


La quantité de liquide employée était de 1“, 

Cette pile à eau régale est économique, non seulement parce 
qu'elle est à un seul liquide, parce que son pôle négatif est du fer, 
mais encore parce qu'elle donne naissance à du bioxyde d'azote qui, 
entrainé avec de l'air sur du coke humide, peut étre régénéré en 
acide azotique. 

La seconde pile économique à laquelle j'ai été conduit est en- 
core une pile à un seul liquide, ayant pour póle négatif du fer 
ou de la fonte, pour pôle positif du charbon ou du platine, et pour 
liquide une dissoluuon chlorhydrique de bichromate de potasse : 
59,5 d'acide chlorhydrique ordinaire pour 155,500 de bichromate 
de potasse et то!!! à 11! d'eau. 

La réaction est la suivante : 


2Fe + 7 HCl + KO, 2CrO? + Ее? СЇЗ + KCI + Cr* CI? + 7 HO. 


S1 cette réaction se produisait d'un seul coup dans la pile, on 
aurait certainement, comme le montre le calcul calorimétrique, en 
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admettant que toute la chaleur se transforme en électricité, unc 
pile d'une force électromotrice bien supérieure à un bunsen ; mais 
il n'en est pas ainsi; les réactions sont multiples, et je n'ai pas 
encore complétement terminé leur étude. 

La force électromotrice et la résistance d'un élément de cette 
pile contenant доо“ de liquide ont été déterminées comme celles 
d'un élément à eau régale. 

La surface polaire positive était de 207**, la face tournée vers le 
zinc étant d'une superficie de 69**; la surface polaire négative était 
au début de 43** et, à la fin, de 357. 


Temps écoulé R F. E. 
depuis en —— mee — ^— — anm —— . 
le montage. ohms. еп daniells. en volts. 
a E ET 0,374 1,44 1,52 
аа. unes 0,487 1,61 1,71 
ТИРЕТ o ,боо 1,74 1,84 
РО ire 0,622 1,73 1,83 
Dé sienne 0,650 1,81 1,91 


Lorsque cette pile a été employée pour la production de la lu- 
mière, chacun de ses éléments devient propre à l’usage de la télé- 
phonie et de la télégraphie. 

Un de ces éléments télégraphiques peut remplacer au moins 
deux éléments Leclanché de même modèle. 

Dans ces nouveaux éléments, le fer seul s’use, et cela seulement 
à l'instant où le courant est fermé. 

Pendant que le circuit est ouvert, il se forme un composé 
chloré trés peu stable, tandis que, sous l'action de l'air, le fer 
chloruré passe à l'état de sesquioxyde. 

Lorsque j'aurai terminé l'analyse des divers produits de cette 
pile, je reviendrai sur ce sujet; en attendant, je puis dire que, à 
l'école de Grignon, un seul élément contenant 4oo** de liquide 
remplace, depuis cinquante jours, quatre éléments Leclanché grand 
modele. | 
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Pneumodensimétre à indications électriques ; 
par M. Сн. Renan», capitaine du Génie. 


Peser les corps solides ou liquides est une opération que tout 
le monde peut exécuter avec une assez grande précision. La pesée 
des gaz, au contraire, exige des soins si minutieux et des appareils 
si compliqués, qu'elle ne s'exécute guère en dehors des labora- 
toires. 

Je me suis proposé de mettre entre les mains de tous une balance 
rosy près en quelques in- 
stants le poids spécifique d'un gaz notablement plus léger que 
l'air. 

Voici sur quels principes l'appareil est fondé. 

Supposons un tube cylindrique vertical de hauteur A ouvert à sa 
partie inférieure, fermé à sa partie supérieure par un piston, et 
rempli d'un gaz plus léger que l'air. Si l'on appelle « le poids spé- 
cifique de l'air et а’ celui du gaz, la résultante, par unité de surface, 


pneumostatique permettant d'obtenir à 


des pressions qui s'exercent sur les deux faces du piston sera diri- 
gée de bas en haut, et aura pour valeur 


p=(z—x)h, 
et l'effort total exercé sur le piston de section S sera 
P —S(a—a)h. 


La quantité a — а' est ce qu'on nomme en aérostatique la force 
ascensionnelle du gaz; si l'on prend le métre comme unité de lon- 
gueur et le kilogramme comme unité de poids, elle représente le 
poids que peut enlever 1"* du fluide considéré. En la désignant 


par À, on a donc 
Р = AS. 


Supposons maintenant que le piston P soit absolument sans frot- 
tement et que nous puissions augmenter peu à peu la hauteur Л, en 
faisant coulisser un deuxiéme tube dans le premier; le produit 
A AS augmentera peu à peu, et il arrivera un moment où il sera égal 
à D. 

А ce moment, le piston P s'élévera, et Гоп pourra en être infor- 
mé par la rupture ou l'établissement d'un contact électrique. Il 


suffira alors de connaitre la hauteur actuelle А, la section S et le 
poids P pour avoir la force ascensionnelle À au moment de l'expé- 
rience. 

Pour avoir la force ascensionnelle à o* et à la pression 760, il 
suffira d'appliquer la formule 


А, = А 750 (1+ 8t). 


Suivant la précision de l'appareil employé, il pourra y avoir lieu 
d'introduire dans la formule les termes de corrections relatifs à la 
dilatation de l'échelle qui donne la hauteur Л, et à l'état hygro- 
métrique de l'air et du gaz de l'appareil. 

L'appareil se compose : 

1° D'un tube de cuivre t fixé à une planche verticale; 

2? D'un deuxième tube /', plus petit, qui peut coulisser dans le 
premier et qu'on manœuvre à l'aide d'une crémaillère ; 

3° D'une membrane m, en métal trés mince, striée circulaire- 
ment comme les boites de barométres anéroides. 

La membrane m porte en son milieu une coupelle de platine 
renfermant une goutte de mercure. 

Une pointe p' en platine, manœuvrée par la vis V, peut être élevée 
et abaissée et permet de régler la sensibilité de l'instrument. Cette 
pointe communique, par la pièce R qui est isolée et le fil f, avec 
l'un des pôles d'une pile. L'autre pôle communique avec le bâti. 
On intercale dans le circuit une sonnette électrique quelconque. 

M. le capitaine Krebs a construit, pour cet usage, une sorte de 
siréne à timbre dont l'attaque trés nette permet de déterminer 
avec une grande précision l'instant où la pointe р’ vient toucher 
le mercure. 

Le gaz dont on veut mesurer la force ascensionnelle est introduit 
par le robinet r. Le robinet à vis г” permet de laisser sortir com- 
plétement l'air. 

On donne à la colonne toute sa longueur, et, quand elle est 
bien remplie de gaz, on la raccourcit peu à peu jusqu'au moment 
où la sirène cesse de parler. 

L'appareil porte deux graduations, l'une qui donne directement 
la valeur approchée A,, et l'autre qui fait connaître la longueur de 
la colonne en millimètres. 
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Pour avoir une plus grande précision, on recommence plu- 


sieurs fois l'opération, en allongeant trés lentement la colonne 
pour laisser au gaz le temps de la remplir, puis on la raccourcit. 


Fig. 1. 


En une minute, on peut effectuer une dizaine de déterminations. 
Pour déterminer la constante - on peut préparer un gaz chimi- 
quement pur, dont on connaisse exactement la densité; l'équation 
; ^ P 
fait alors connaitre le rapport с. 


En réalité, il est plus commode de se donner ce rapport à 
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l'avance, ce qui permet de construire l'échelle des valeurs de A 
a priori. On charge ensuite la membrane, et l'on agit sur la vis V 
jusqu'à ce que l'appareil indique exactement la densité du gaz pur 
qu'on a préparé. 

L'instrument, une fois taré, peut servir à déterminer immédia- 
tement les forces ascensionnelles des autres gaz légers entre des 
limites assez étendues ( de 85° à 1200€"). 


SÉANCE DU 18 NOVEMBRE 1884. 


PRÉSIDENCE DE M. COBNU. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 4 novembre est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Arzxfzrr, Vice-président de la Section d'Électricité de la 
Spciété Impériale Polytechnique de Russie, à Saint-Péters- 
bourg; 

Dozzrus (Eugène), chimiste-fabricant d'indienne, à Mulhouse 
(Alsace); 

KæcuLin (Horace), chimiste-fabricant d'indienne, à Lœrrach 
(Baden); 

le D" Maca (E.), professeur de Physique à l'Université de 
Prague (Autriche); 

P£nanp (L.), professeur à l'Université de Liège (Belgique); 

Pinez (Charles-Louis), ingénieur mécanicien, à Rouen. 


M. le Secrétaire général annonce l'envoi d'un Mémoire de M. le 
C'* L. Hugo sur les Conditions de résistance de certaines chau- 
diéres à vapeur. 

M. Durer communique à la Société les résultats de mesures sur 
la variation des indices de réfraction du gypse avec la température. 
La variation de la double réfraction se mesure, pour une plaque 
perpendiculaire à la ligne moyenne, par la variation de l'angle des 
axes optiques, et, pour une plaque perpendiculaire à l'axe de 
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movenne élasticité, par le déplacement des franges de Fizeau et 
Foucault. Dans ces deux directions, la double réfraction décroit 
quand la température augmente: elle augmente avec la tempéra- 
ture dans une direction perpendiculaire au troisième axe d'élasticité 
optique. 

La variation des indices principaux se déduit de mesures faites 
sur le déplacement des franges de Talbot par la température; on 
en conclut que les trois indices principaux diminue, quand la tem- 
pérature s'élève, de quantités relativement considérables, mais très 
inégales. 

M. Lartigue donne quelques renseignements sur l'installation 
des lignes téléphoniques à Paris, et, en particulier, sur la disposi- 
tion employée à l'Exposition d'Electricité pour les auditions de 
l'Opéra. 

M. D. Tommasi expose les expériences qu'il a faites sur l'élec- 
trolyse de l'eau à l'aide d'un seul élément Daniell, en employant 
comme électrode positive une lame de cuivre. M. Tommasi regarde 
comme insuffisante l'explication donnée par M. Berthelot à l'Aca- 
démie des Sciences. Sur une interrogation de M. Le Chatelier, 
M. Tommasi reconnaît d'ailleurs n'avoir pas pesé le cuivre déposé 
et le cuivre dissous. | 

М. Shoolbred montre а la Société des tableaux résumant ses 
recherches sur le rendement des lampes à incandescence des sys- 
tèmes Swan et Maxim. 11 montre également d’autres tableaux 
sur le rendement de machines Siemens employées à transmettre la 
force. 


Variation des indices de réfraction du gypse 
avec la température; par М. Н. Durer. 


L'angle des axes optiques du gypse varie rapidement avec la 
température ; il est égal à 95°, dans l'air, à la température de 20? C. 
et devient nul à 115? C.; les axes se séparent dans un plan per- 
pendiculaire au premier. J'ai pensé dés lors que l'on pourrait faci- 
lement constater et mesurer les variations des indices principaux 
avec la température. 


cus cr 


J'ai fait trois. séries de mesures, dont les deux premiéres m'ont 
donné la variation de la double réfraction, et la troisième les varia- 
Lions des indices. 

I. Une plaque de gypse perpendiculaire à la ligne moyenne 
est placée dans une cuve pleine d'eau et examinée au microscope 
polarisant de M. Des Cloizeaux. Les observations sont faites 
avec la lumière de la soude. L'eau est chauffée juqu'à 40° envi- 
ron, et sa température est donnée par deux thermomètres placés 
trés prés de la plaque. On note la température et le temps; on ob- 
serve aussi le temps au moment du pointé des anneaux ; ceci per- 
met, par un procédé graphique, de connaitre la température de 
l'eau au moment du pointé, La température est connue à 0?,1 près 
et le déplacement des axes à 2' ou J' prés. 

On peut ainsi calculer deux expressions qui donnent en degrés 
le déplacement des axes; en appelant 9E et Е les variations de 
l'angle, on a 

Е — 0,218354 + 0,001139t!, 
9 E = 0,1303/( + 0,001152 l. 


L'écart entre le résultat du calcul et la courbe moyenne des expé- 
riences n'atteint pas o'3o". i 

Voici comment je me suis servi de ces données expérimentales 
pour avoir une relation entre les variations des indices principaux. 
Si l’on admet, ce qui est sensiblement exact dans les limites de 
température des expériences, que la ligne moyenne reste perpen- 
diculaire à la plaque, on tire des valeurs précédentes et de la va- 
leur de l'angle des axes dans l'eau à 22» C., 66° 23/, la valeur du 
demi-angle des axes dans l'eau 


E — 0,657213 — 0,0030438t — о,000022611 t*. 


On obtient par un développement en série la valeur de sin E, et 
en multipliant cette expression par l'indice de l'eau, on a le demi- 
angle extérieur des axes; j'ai pris pour l'indice de l'cau la valeur 
donnée par Wüllner : 


n = 1,334593 — 0,000099t. 


En appelant А le demi-angle des axes dans l'air, j'obtiens enfin 
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l'expression 
d sin! А 


4p e 0,00934963 — 0,000680162 £ + 0,00000029922 t! 


+ 0,000000003655 (2. 
Pour t = 20°, on a 


d sin? А 


dp ~= 0,00665702. 


Si maintenant j'appelle c, b, a les trois indices principaux, on a 


En posant 
c — ceo (1 (t). 
b = bi (1 + 86), 
a=a (1-2 at), 


et en différentiant par rapport à г la valeur de sin? А, on a 


dsin*AÀ — 2 а? . А Р c? А -- 

er | E m educ end: 
"T d sin? 

Si je remplace di 


obtient l'expression 


A e . 
par sa valeur, ainsi que a, 5, c et À, on 


— cy + bB.4, 32704 — a2.3,31348 — — 0,000120315. 


J'ai pris pour les indices les nombres donnés par M. von Lang (!), 
et pour À l'angle déduit par la formule de la valeur trouvée 
pour E. 


II. Une autre relation entre cy et ax est donnée par l'obser- 
vation des franges de Fizeau et Foucault. Ces franges sont pro- 
duites par une lame de gypse, obtenue par clivage, qui donne 


. І I 
deux rayons se propageant avec les vitesses F et p. 


La lumiére d'une lampe à pétrole traverse un petit nicol et tombe 


(*) Voir Journal de Physique, t. VII, p. 139 et 177. 
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sur la fente d'un collimateur; aprés le collimateur est une cuve 
de 1'* environ, fermée par des glaces à faces parallèles, et où 
l'on place la lame de gypse; puis vient un second nicol, le prisme 
et la lunette. En placant dans la cuve de l'eau tiéde, on voit par 
le refroidissement les bandes se déplacer lentement en allant du 
vert au rouge; un abaissement de température augmente donc la 
différence de marche. Le refroidissement est assez lent pour qu'on 
puisse admettre l'égalité de température de la plaque et de l'eau oà 
elle plonge. 

Pour repérer les bandes du spectre, je reçois sur le petit prisme 
à réflexion totale qui précéde la fente du collimateur la lumiére 
d'une lampe à sel marin ; c'est un bec Bunsen, dont la flamme vient 
lécher un gros morceau de sel marin fondu. On peut remplacer la 
lampe par un tube de Geissler à hydrogéne, ce qui donne les raies 
C et F. 

Si j'appelle e l'épaisseur de la lame, р le coefficient de dilata- 
tion déterminé par M. Fizeau, At la différence de température entre 
les passages de ces deux franges successives sur la raie D, on a 
évidemment 

e(c— а) = К), 
е(1+ & At) [c(1 + у) — a(12- а 4t)] = (E — 1), 


ou, en négligeant les termes de l'ordre de a?, 


с а ES (c — a) 
A — AZ — — тт e. 
e At » 


Le terme correctif (c — a)u est petit; il est égal en moyenne à 
0, 00000039 pour les températures étudiées, de 40° C. à 12° C. Au 


a 


moyen de seize plaques, dont les épaisseurs ont varié de 2°" à 
б=т, j'ai obtenu comme valeur moyenne de сү — ax 


Tous les résultats étaient compris entre 0,000012 et 0,000010. 


Ш. On est arrivé ainsi aux deux relations 


Сү — ax = — 0,00001127, 
— су + b8.5,32705 — a2.3,13318 — — 0,000120315. 
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En éliminant су, il vient 


Cy = ax = — О,00001127, 
LB — a2.0,99685 = — о,0000304094. 


On peut donc poser approximativement, en se bornant aux 
chiffres certainement exacts, 


CY — ax = — 0,000011, 
bà — ax — — 0,000030, 


ct — bB = + 0,000019. 


Ces relations donnent la variation de la double réfraction pour 
des lames normales à l'axe moven d'élasticité (plaques de clivage), 
normales à la ligne moyenne, c'est-à-dire à l'axe de plus petite 
élasticité, puisque le gypse est optiquement positif, et normales à 
l'axe de plus grande élasticité. Dans les deux premiers sens, la 
double réfraction diminue quand la température s'éléve, dans le 


troisiéme elle augmente. En considérant la section de la surface de 


ni : 1 
орде par le plan des axes, l'ellipse ayant pour demi-axes set _ 


s'allonge, pendantque le cercle de rayon 7 se rapproche du grand 


axe de l’ellipse. 


IV. Pour savoir si ces résultats sont dus à une augmentation 
ou à une diminution des indices, j'ai cherché si une variation de 
température produirait un déplacement des franges de Talbot (!). 
Il faut, pour constater ce déplacement, une forte dispersion, car, 
pour 30° de variation de température, les franges ne se déplacent 
que d'une partie de l'intervalle des raies D, et D:. J'employais 
deux prismes à vision directe et deux prismes de flint de 60°; les 
prismes n'étaient pas tout à fait au minimum de déviation, de ma- 
niére à dilater les franges, tout en leur conservant une netteté suf- 
fisante; j'avais dans ces conditions près de 2’ d'écart entre les 
raies D, et je pouvais, avec certitude, apprécier - de leur inter- 
valle. Un collimateur reçoit à la fois la lumière d'une lampe à pé- 


(*) Voir, sur les franges de Talbot, un article de M. Mascart (Journal de Phy- 
sique, 1. 1, p.177) 
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trole concentrée par une large lentille et celle d'un bec Bunsen à 
sel marin: une partie du faisceau traverse la plaque de gypse pla- 
cée dans une étuve de Gay-Lussac, percée sur deux faces et 
chauffée par une trés peute lampe à alcool. Aprés l'étuve vient une 
fente à largeur variable, puis le systéme dispersif et la lunette. On 
obtient deux systémes de franges, dont un seul est bien visible, à 
cause de la polarisation que subissent les rayons en traversant le 
système des prismes; c'est celui qui correspond aux rayons dont 


: I 
la vitesse est z 


Le déplacement observé est des + de l'intervalle des deux raies 
D, et D, pour une différence de température de 3o? C., les franges 
se déplacant du rouge vers le vert. 

Pour une frange noire donnée, on a, en appelant c l'indice de 
la plaque et e son épaisseur, 


(c —1)e— (2k +1) 2. 


Si, pour une augmentation de température, la frange se déplace 
de manière àcorrespondre à une longueur d'onde )/, on a 


)! 
(c' — 1)e = (2k +1) "a 
Mais on a 
e' — e(1-2- p At); 
on peut poser 
c' — 6(1+ (AL), 


à cause de la petitesse du déplacement; en portant dans les rela- 
tions précédentes, et en négligeant le terme en yp, il vient 


NE 


ue + 
En appelant À, et X2 les longueurs d'onde des deux raies D, et 


Р», m la fraction de leur intervalle comprise entre la bande noire 
et la raie D, j'ai évidemment 


à) — (1— m) tm he, 
4! — (1— m'y,-- mM ha, 
l 10 
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d'oü je tire 
A— A —(m'— m)(*,— ha). 


La différence А, — À, se déduit, avec une grande exactitude, des 
expériences de M. Fizeau sur les anneaux colorés; si l'on éclaire 
ces anneaux avec la lumière de la soude, et si l'on augmente pro- 
gressivement l'épaisseur de la lame d'air, les anneaux deviennent 
confus et disparaissent pour reparaître ensuite, et disparaître de 
nouveau. Entre deux disparitions successives, l'épaisseur de la 
lame d'air a augmenté de o"", 28043. Le double de cette épaisseur 
contient un nombre de longueurs d'onde ЭЎ», supérieur d'une 
unité au nombre de longueurs d'onde À, qu'il contient; on ure fa- 
cilement de là, en appelant e l'épaisseur de la lame d'air et л l'in- 
dice de l'air, 


t ho} 
Ai — == : La 
2л 
En remplaçant, dans l'équation 
4+ C À 5 W 
дж ir V 


À — X par sa valeur, оп a 


(m' — m)À 
C ane At — 


m'—m 
= OL OO LOT с 
cit , 7 Al 


u + 


Le coefficient de dilatation u est connu par les expériences de 
M. Fizeau ; il est égal à 


0,00001163 + 0,0000000936 (0 — Ло), 


0 étant la température moyenne. 
La valeur expérimentale de m'— m est 0,2, et je puis affirmer 
qu'elle est comprise entre 0,25 et 0,15; on en déduit pour c y la 


valeur 
C = — 0,0000234. 


Les valeurs extrêmes 0.255 et o, 15 donneraient 


C = — 0.0000263, 


C i ZE — () , 00002 1 D 5 


ан мл"3"3%3 ж аан А С а иь 
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En tenant compte des résultats trouvés pour {а variation de 
double réfraction, on a 


CY = — 0,000025, 
(X = — 0,000011. 
b 8 = — 0,000041. 


Les trois indices principaux diminuent, par la température, de 
quantités relativement considérables, mais très inégales entre elles. 
Je crois pouvoir compter sur les deux chiffres significatifs que je 
donne. 


Sur le réseau téléphonique de Paris et sur les auditions de 
l'Opéra au palais de Ülndustrie; par M. H. Lanrieue. 


П est actuellement peu de villes de quelque importance en Eu- 
rope, comme aux États-Unis, qui n'aient leur réseau télépho- 
nique. Il était facile de prévoir, dés l'origine de l'invention du 
téléphone, qu'on utiliserait, pour le développement des transac- 
tions industrielles et commerciales et pour la facilité des rapports 
sociaux, le merveilleux instrument de Dell. 

Les réseaux téléphoniques ont. pour objet de mettre en commu- 
nicalion directe, sur leur demande, les personnes d'un méme 
centre de population qui ont traité dans ce but avec l'entreprise 
chargée de l'exploitation et que l'on désigne sous le nom d'abonnés. 
Chaque abonné peut ainsi communiquer à volonté avec tous les 
autres abonnés du méme groupe. 

Le réseau se compose : 

1° De postes téléphoniques, installés chez les abonnés, et qui 
comprennent chacun un transmetteur, avec ou sans pile, un ou 
deux récepteurs et un appareil pour recevoir et produire les 
appels; 

2? De fils conducteurs partant. des postes d'abonnés et conver- 
geant vers un centre commun «qu'on appelle bureau ou poste 
central; 

3" De ce poste central qui possède des appareils pour recevoir 
les appels en nombre égal à celui des abonnés desservis, des trans- 


metteurs et des récepteurs en quantité sullisante pour permettre 
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de rapides échanges de demandes et de réponses, et enfin des 
commutateurs disposés pour établir les communications directes 
entre les lignes des abonnés qui désirent correspondre entre cux. 

Je ne crois pas devoir entrer dans des détails au sujet des divers 
types de microphone et de téléphone employés comme transmet- 
teurs et récepteurs; ils ont été décrits et sont bien connus, ainsi 
que les appareils pour les appels. 

Les fils conducteurs sont, ou bien aériens et posés dans les con- 
ditions des fils télégraphiques, au-dessus des maisons; ou bien 
souterrains, soit qu'il existe, comme à Paris, un réseau d'égouts, 
soit qu'on les dispose dans des tranchées pratiquées à cet usage. 

Je me bornerai, aujourd'hui, à dire quelques mots du réseau 
parisien. 

Comme on le sait, la ville de Paris est dotée d'un admirable 
système de canalisation souterraine, destiné, non seulement à 
écouler les caux ménagères et les immondices liquides, mais orga- 
nisé dans des proportions qui permettent d'y faire poser les 
conduites d'eaux, les tubes des télégraphes et des horloges pneu- 
matiques, et les cäbles télégraphiques pour le service de l'Etat et 
de la Municipalité. 

La Société générale des téléphones, qui a reçu de M. le Ministre 
des Postes et des Télégraphes l'autorisation d'exploiter les réseaux 
téléphoniques de Paris et des principales villes de France, a fait, 
avec la ville, un traité aux termes duquel elle peut, movennant 
une redevance, utiliser les égouts pour le passage de ses fils con- 
ducteurs. 

Des crochets sont, à cet effet, disposés sur les parois des égouts 
et reçoivent les cábles téléphoniques. Ceux-ci se composent de 
fils isolés et cäblés deux à deux pour former, pour chaque ligne 
d'abonné, un conducteur d'aller et un conducteur de retour. Les 
phénoménes d'induction ont, en effet, nécessité l'adoption du 
double conducteur ; cette disposition est bien plus onéreuse, mais 
elle donne une complète satisfaction aux abonnés parisiens, peu 
portés à imiter les abonnés américains qui se déclarent très sufti- 
samment desservis lorsqu'ils comprennent, au milieu de tous les 
bruits accessoires, les paroles de leurs correspondants, et disent 
que chacun a trop de ses affaires pour s'occuper de ce que disent 


les autres. 
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Le càble qui part de chez les abonnés comprend seulement deux 
conducteurs : sept de ces conducteurs doubles se réunissent ensuite 
aux sept conducteurs doubles d'un cáble unique qui est mené 
jusqu'au bureau central. 

Là, les sept conducteurs doubles de tous les câbles s'épanouis- 
sent autour d'une rosace en menuiserie, et chacun des conducteurs 
est ensuite prolongé d'un fil paraffiné double, qui aboutit au bu- 
reau central. | 

La disposition en rosace a été préférée parce qu'elle permet de 
déplacer facilement les fils paraffinés qui forment un véritable cône, 
el de grouper ainsi les abonnés qui correspondent le plus fréquem- 
ment entre cux. C’est ce que l’on appelle faire le groupement sym- 
pathique des abonnés. 

Au bureau central, les fils aboutissent à des commutateurs du 
type dit Jack-Anife; au moyen de cordons souples à deux fils isolés 
et de fiches fixées à ces cordons, on peut, soit laisser les lignes en 
relation avec les appareils destinés à recevoir les appels et dits 
annonciateurs, soit les mettre en communication avec les appareils 
de transmission, soit enfin les relier entre elles deux à deux, pour 
établir les communications directes. Les commutateurs et les an- 
nonciateurs sont groupés par Tableau de yngt-cinq. 

Il serait assez difficile de faire comprendre, sans un modèle, le 
mécanisme de ces diverses opérations, mais tout le monde a pu 
examiner, au palais de l'Industrie, le spécimen de bureau central 
exposé par la Société générale des téléphones, et le voir fonc- 
tionner. 

Du reste, ceux des membre de la Société de Physique que cela 
pourrait intéresser seront les trés bien venus s'ils veulent. me 
faire l'honneur de visiter notre principal bureau, 27, avenue de 
l'Opéra. 

Je dis notre principal bureau. Nous n'avons pu songer en effet 
à grouper dans un centre unique tous les abonnés d'une ville aussi 
grande que Paris. | 

Pour économiser la longueur des cábles et aussi pour faciliter 
et hâter le service, qui serait devenu presque impossible s'il avait 
fallu que les agents du bureau central. connussent les noms de 
plusieurs milliers d'abonnés avec la place occupée par leurs fils 
aux commutateurs, on a installé dans chaque quartier un bureau 
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central auquel aboutissent les fils des abonnés de la circonscription: 
ces bureaux sont au nombre de douze. [ls sont reliés entre eux par 
des câbles auxiliaires, chaque bureau correspondant directement 
avec tous les autres. C'est un véritable polygone étoilé; seulement, 
pour diverses raisons, nous avons cru devoir faire converger tous 
les cábles auxiliaires à une méme rosace, placée dans une annexe de 
notre bureau principal, et établir, là, les communications directes 
entre eux, en reliant. métalliquement les conducteurs deux à 
deux. 

Voici comment se fait le service : prenons le cas le plus simple. 

Un abonné veut parler à un autre abonné relié au méme bu- 
reau. Il appelle, et l'employé, après avoir reçu sa demande, appelle 
lui-méme le correspondant, et, lorsque celui-ci a répondu, il éta- 
blit la communication. Supposons maintenant un abonné de Passy 
voulant communiquer avec un abonué de La Villette. 

Il appelle le bureau de Passy, auquel il est relié. L'emplové lui 
répond, en lui demandant ce qu'il désire: il demande Та communi- 
cation avec le bureau de la Villette. Lorsque cette communication 
est établie, au moyen du câble auxiliaire, il nomme à l'agent de 
ce second bureau le correspondant qu'il demande: celui-ci. est 
appelé et mis ensuite en communication. 

Pour que la fin de la conversation soit annoncée, ce qui permet 
aux agents de supprimer la communication directe, on laisse, au 
bureau, en communication avec la ligne, l'annonciateur de l'un 
des interlocuteurs. Ceux-ci, lorsqu'ils cessent de parler, font la 
manœuvre qu'ils ont faite pour appeler, c'est-à-dire, pressent le 
bouton d'appel de leur appareil. L'annonciateur, laissé dans le 
circuit, fonctionne, ct l'agent retire ses fiches et remet les lignes en 
rclation avec les sonneries. 

Je compléterai cet exposé en disant, à titre de renseignement, 
qu'à Paris le service n'est jamais interrompu. Le jour il est assuré 
par des femmes qui doivent ètre jeunes et fort alertes pour suffire 
aux appels; car les communications se font surtout en trois 
périodes d'une heure à peu prés chacune, et elles atteignent, pour 
1300 abonnés reliés, le nombre de 60000 à 65000 par semaine. La 
statistique que Jat fait dresser m'a démontré que ce nombre croit 
bien plus vite, non seulement que le nombre des abonnés, mais 
méme que le carré de ce nombre. Il у à quelque temps. une em- 
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ployée suflisait pour desservir 80 abonnés; maintenant, il en faut 
une par 4o ou бо, et nous prévovons que bientôt il faudra encore 
changer la proportion. 

De 7" du soir à 8"3o" du matin, le service est fait par des 
hommes. 

Le nombre de nos abonnés s'accroit tous les jours, et si la pro- 
duction des cábles avait pu être suffisante, nous en aurions une 
bien plus grande quantité. Les mesures que nous avons prises 
nous permettront bientót de relier tous ceux qui attendent encore 
leurs communications et de satisfaire à toutes les demandes. 

Je passe à la seconde partie de mon programme. Vous savez que 
les auditions téléphoniques de Opéra ont été une des grandes 
attractions populaires de l'Exposition d'Électricité. Les résultats, 
trés satisfaisants, que la plupart d'entre. vous ont constatés, ont 
été obtenus gráce à certaines dispositions fort ingénieuses, qu'à la 
suite d'expériences suivies a imaginées M. Ader, ingénieur atta- 
ché à la Société des Téléphones. 

M. le Ministre des Postes et Télégraphes, M. A. Bréguet, 
M. G. Berger, commissaire général de l'Exposition, M. Vaucorbeil, 
directeur de l'Opéra, M. Ch. Garnier, ont aussi, par leur inter- 
vention directe ou indirecte, contribué au succés, qui n'a cessé de 
s'affirmer jusqu'au dernier moment. 

]l avait été question, d'abord, de faire entendre concurremment 
l'Opéra et le Théátre-Francais; mais, quoique les résultats, pour ce 
dernier théâtre, aient été trés remarquables, on a constaté qu'ils 
étalent moins saisissants pour le public et obtenaient moins de fa- 
veur que les auditions de l'Opéra. On a donc renoncé à répartir 
entre les deux théâtres les quatre salles d'audition, et on les a con- 
sacrées toutes à l'Opéra. | 

Voici les dispositions qui ont été adoptées : 

20 câbles à deux conducteurs ont été amenés de l'Opéra au 
palais de l'Industrie. 

20 paires de téléphones ont été installées dans chacune des 
4 salles d'auditions; on a divisé ces 80 paires en 2 séries, réparties 
chacune dans 2 salles, et il a été décidé qu'une série serait en 
communication avec l'Opéra, pendant que l'autre série serait iso- 
lée. Deux salles étaient donc garnies de 40 auditeurs qui recevaient 
la transmission, pendant que. dans les deux autres, on évacuait 
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les 40 auditeurs qui avaient déjà écouté et qu’on en admettait 
До nóuveaux. 

Des commutateurs, formés de lames élastiques, qu'un couteau 
de bois pouvait séparer, permettaient de diriger les courants, soit 
dans un sens, soit dans l'autre. Ces commutateurs étaient groupés 
en deux séries, de telle sorte que, par une seule manœuvre, on 
isolait tous les fils aboutissant à deux des salles, et que, par la ma- 
nœuvre symétrique, on mettait en communication les fils abouus- 
sant aux deux autres salles. Cette opération était très rapide, et, 
de cette facon, il n'y avait aucun moment perdu pour l'audition; 
le public a pu circuler sans trouble. 4000 auditeurs environ étaient 
ainsi admis chaque soir. 

Les salles étaient garnies de tapis sur toutes les faces, afin d'é- 
viter les bruits extérieurs. 

Les appareils employés étaient du système Ader. Le microphone 
transmetteur est, comme voüs le savez, formé de cylindres de 
charbon librement suspendus sur des prismes de méme matière. 
Ces cylindres étaient disposés en cinq séries paralléles réalisant, 
par la vibration, des alternances trés marquées de l'intensité du 
courant inducteur, et néanmoins ne permettant pas la rupture 
totale du circuit, ce qui évite les crachements. 

Le fil inducteur de la bobine a une résistance de 1?^7,5; celle 
du fil induit est de 150?^*, 

Quant au récepteur, l'emploi du surexcitateur, qui y constitue 
le véritable perfectionnement de M. Ader, donne aux sons une net- 
teté et une vigueur particuliéres. La résistance de chaque bobine 
est de 4o?^", 

Les piles sont du système Leclanché, grand modèle; 3 éléments 
étaient employés pour chaque transmetteur, et, pour éviter les effets 
de la polarisation, on en utilisait 5 séries, que l’on mettait succes- 
sivement en fonction de quart d'heure en quart d'heure. 

Il est probable que, dans cette premiére application, on n'a pas 
obtenu tout ce qu'une étude plus prolongée et mieux raisonnée 
aménera. On pourra grouper les appareils d'une facon plus avan- 
tageuse, trouver des places meilleures pour les transmetteurs, etc. 
Il n'était pas facile de multiplier les essais, parce qu'il. fallait, 
avant tout, n'apporter aucun trouble au service ordinaire des 
théâtres, et Гоп s'est arrêté dés que l'on est arrivé à un résultat 
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qui, je puis le dire, dépassait déjà les prévisions et les espérances. 

Sur la scène de l'Opéra, entre la galerie qui sépare l’orchestre 
des musiciens du plancher de la scène et la rampe de becs de gaz 
à flamme renversée qui éclaire celle-ci, étaient disposés 20 trans- 
metteurs fixés sur des socles en plomb, portés sur des pieds en 
caoutchouc, et assez lourds pour empécher l'effet des trépidations 
du plancher, surtout pendant les danses. Dix étaient à droite de la 
logette du souffleur et dix à gauche. De chacun d'eux partaient les 
deux fils d'un des cábles. Les fils de chaque transmetteur de 
droite aboutissaient à quatre récepteurs groupés en séries, desti- 
nées à l'oreille droite de quatre auditeurs; les fils du transmetteur 
de gauche, placé symétriquement par rapport au milieu de la scéne, 
aboutissaient aux quatre récepteurs, aussi disposés en séries, desti- 
nés aux oreilles gauches des mêmes quatre auditeurs. Ainsi chaque 
auditeur recevait les sons émanés de deux transmetteurs, l'un à 
droite, l'autre à gauche de la scène. Il se pfoduisait par là un effet 
` en quelque sorte stéréoscopique, qui améliorait d'une façon remar- 
quable la perception, et produisait quelque chose d'analogue à ce 
que l'on observe à certains points privilégiés des théâtres de mu- 
sique, où tous les sons des voix et de l'orchestre arrivent fondus 
en un tout harmonieux. 

Les 4o récepteurs de chaque série étaient ainsi desservis alterna- 
tivement. L'expérience a prouvé que le nombre de quatre récepteurs 
pour chaque transmetteur était un maximum qu'il ne fallait pas 
dépasser, sous peine de perdre beaucoup en intensité. 

On aurait pu obtenir peut-étre plus de force de son, en em- 
ployant d'autres systèmes, l'électromotographe par exemple; mais 
ces instruments ne sont puissants qu'aux dépens de la netteté : ils 
dénaturent la voix, et l'on se serait exposé à n'avoir, au lieu de ces 
effets si extraordinaires et si séduisants, qu'une grotesque parodie. 
Notre but aurait été absolument manqué. 

Et maintenant, que deviendront ces expériences? Elles n'en res- 
teront certainement pas là. Les auditions théâtrales à domicile 
soulévent un certain nombre de questions assez complexes; nous 
les étudions, et je ne doute pas que, d'ici peu, des établissements 
publics, et aussi quelques particuliers assez riches pour se payer 
cette coûteuse fantaisie, ne puissent avoir leur salle d'audition 
d'opéra ct de concert. 
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E lectrolyse de l’eau; par M. le D' Томмаѕі. 
‚| 


Оп sait qu'un élément voltaique formé d'une lame de zinc et 
d'une lame de charbon ou de cuivre plongeant dans l'acide sulfu- 
rique étendu est incapable de décomposer l'eau, quelque grande 
que soit d'ailleurs la surface de cet élément, tandis que la dé- 
composition de l'eau s'effectue aisément si l'on emploie deux 
petits éléments zinc-charbon ou zinc-cuivre et acide sulfurique 
étendu. 

Je vais montrer cependant qu'il est possible de décomposer l'eau 
en n'emplovant qu'un seul élément voltaique, zinc-charbon ou 
zinc-cuivre et acide sulfurique étendu; pour obtenir ce résultat, 1 
suffit de choisir convenablement les rhéophores, comme le prou- 
vent les expériences variées dont voici la description : 

1° Elément zinc-charbon avec acide sulfurique étendu. 


Platine + Platine —. L'eau n'est pas décomposte. 

Argent + Argent —. Dégagement de gaz hydrogène au pôle négatif; autour 
du pôle positif, il se produit un trouble blanc. 

Cuivre + Cuivre —. Dégagement d'hydrogène au pòle négatif. 

Plomb + Plomb —. On n'a pu constater aucun effet visible. 

Étain + Étain —. Production de gaz au pôle négatif; aucun changement au 
pôle positif. 

Zinc + Zinc —. Les zines sont naturellement vivement attaqués par l'eau 
acidulée. Pendant le passage du courant, on n'a pu constater aucun 
changement. 

Platine + Argent —. Pas de décomposition. 

Platine — Argent +. Dégagement de gaz au pôle platine, assez fort au com- 
mencement, mais qui diminue ensuite. Autour de l'argent, il se forme 
un trouble blanc qui se répand ensuite dans tout le liquide. 

Platine + Cuivre —. Dégagement d'hydrogène au pôle platine. Autour du 
cuivre, on n'observe pas de bulles gazeuses; le cuivre se dissout en se 
transformant en sulfate, lequel se décompose aussitót à son tour, et le 
cuivre vient se déposer sur le platine sans que, pour cela, le dégage- 
ment de gaz cesse d'avoir lieu au póle négatif. 

Platine — Plomb —. Aucune décomposition, 

Platine — Plomb +. Faible décomposition; le gaz se dégage au pole ne- 
ка. 

Platine + Etain —. Pas de réaction. 

Platine — Etain =. Dégagement de gaz autour du platine. 

Platine + Zine —. Pas de production de gaz au pòle positif. 
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Platine — Zinc +. Dégagement trés fort de gaz au pôle négatif. 

Argent + Cuivre —. Pas de réaction. 

Argent — Cuivre +. Dégagement de gaz au pôle argent; le cuivre entre en 
dissolution et se porte immédiatement sur l'argent. Au bout de quelques 
minutes, l’électrode d'argent s'est recouverte de cuivre, mais le dégage- 
ment de gaz a toujours lieu. 

Argent + Plomb —. Il se produit autour de l'argent un trouble blanc; au 
pôle plomb. il ne se dégage pas de gaz. 

Argent — Plomb +. Dégagement de gaz trés faible au pôle négatif. 

Argent + Étain —. Pas de décomposition. 

Argent — Etain +. Dégagement de gaz au pòle argent. 

Argent + Zinc —. Pas de réaction. 

Argent — Zine +. Dégagement de gaz au pôle argent. 

Cuivre + Plomb —. Dégagement de gaz au pôle négatif presque aussi fort 
qu'avec le couple platine — cuivre +. 

Cuivre — Plomb +. Pas de décomposition (1). 

Cuivre + Etain —. Pas de réaction. 

Cuivre — Zinc +. Dégagement d'hydrogène trés fort au pôle cuivre. 

Plomb + Etain —. Pas de réaction; cependant, il se dégage de l'hydrogène 


au pôle étain, lorsqu'il a été emplové auparavant comme électrode po- 
sitive; le dégagement du gaz cesse d'ailleurs au bout de quelques in- 
stants. | 

Plomb — Étain +. Faible dégagement de gaz au pole négatif. 

Plomb + Zinc —. Pas de réaction. 

Plomb — Zinc +. Faible dégagement de gaz au pôle négatif. 

Etain + Zinc —. Pas de réaction. 

Etain — Zinc +. Dégagement de gaz au pôle étain. 


Deuxième élément zinc-cuivre avec acide sulfurique dilué. 
En variant la nature des rhéophores, on obtient le résultat sui- 
vant ; 


Platine + Platine —. Pas de décomposition de Feau. 

Platine + Cuivre —. L'eau n'est pas décomposéc. 

Platine — Cuivre +. Dégagement assez fort d'hydrogène au pôle né- 
gatif. 


Les effets obtenus avec le couple Zinc-cuivre sont moins intenses 
que ceux que l'on a avec le couple zinc-charbon, comme aussi 


(*) H est à remarquer que, si le plomb a servi dans une expérience précédente 
comme électrode négative ct le cuivre comme électrode positive, alors, au moment 
où lon ferme le circuit voltaique, il se produit un dégagement de gaz au pole 
cuivre qui ne dure qu'un seul instant. 
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leur durée est moins longue; c'est pour cette raison que j'ai préféré 
employer dans les expériences qui vont suivre le couple zinc- 
charbon. 

Troisième élément zinc-charbon avec acide sulfurique étendu. 


Charbon + Charbon (!) —. Faible dégagement de gaz au pôle négatif, ne 
se produisant qu'après quelques instants que le circuit а été fermé. 

Charbon + Platine —. Dégagement de gaz autour du platine. 

Charbon — Platine +. Pas de décomposition de l'eau. 

Charbon — Cuivre +. Faible dégagement de gaz au pôle négatif. 

Charbon + Cuivre —. L'eau n'est pas décomposée. 

Charbon — Plomb +. Dégagement de gaz trés faible autour du charbon. 

Charbon 4- Plomb —. Pas de décomposition. Il se produit seulement un 
faible dégagement de gaz autour du plomb, lorsqu'il a servi aupara- 
vant comme l'électrode positive : le dégagement de gaz cesse d'ailleurs 
au bout de quelques instants. 

Charbon — Argent +. Dégagement de gaz fort douteux autour du char- 
bon. ; 

Charbon + Argent —. Dégagement de gaz au pôle négatif. 

Charbon + Aluminium —. Dégagement de gaz autour de l'aluminium. 

Charbon — Aluminium +. Pas de réaction. 

Charbon + Or —. Dégagement de gaz au pôle or. 

Charbon — Or —. Pas de décomposition. 


Quatriéme élément zinc-charbon avec le bichromate de potasse. 

Rappelons qu'avec un seul élément au bichromate on ne peut 
décomposer l'eau, si les deux électrodes sont en platine, mais que 
la décomposition peut avoir lieu en variant la nature des élec- 
trodes. 

Les effets obtenus par la pile au bichromate étant les mêmes, 
sauf qu'ils sont plus intenses que ceux que l'on obtient avec l'élé- 
ment zinc-charbon ct acide sulfurique étendu, je me bornerai 
à citer seulement. les expériences qui présenteront un certain 
inlérét. | 


Platine — Cuivre --.. Dégagement de gaz au pôle négatif très fort. Le 
cuivre se dissout et se porte, comme Je l'ai déjà dit, sur le platine, 
sans que, pour cela, le dégagement d'hydrogène cesse d'avoir licu. J'ai 
ajouté alors un cristal de sulfate de cuivre. La solution cuivrique a été 


(*) Ce charbon est constitué par une mine en graphite, préalablement chauffée 
àu rouge. 
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immédiatement. décomposée par le courant voltaique; le cuivre s'est 
porté sur le platine et l'a recouvert complètement; mais, malgré la 
décomposition du sulfate de cuivre, l'eau n'a pas cessé d'étre décom- 
posée. 

Platine + Charbon —. Dégagement autour du platine excessivement faible, 
douteux méme. Le dégagement de gaz est assez fort, au contraire, si le 
platine a servi auparavant comme électrode négative. Le dégagement 
de gaz s'arrête du reste bientôt, се qui prouve qu'il ne provient pas de 
la décomposition de l'eau, mais plutôt qu'il est dù au gaz absorbé par 
le platine, lequel se dégage sous l'action du courant voltaique agis- 
sant en sens inverse. 

Charbon + Cuivre —. Dégagement de gaz au pôle cuivre. 

Charbon — Argent +. Faible dégagement de gaz autour du charbon. L'ar- 
gent se recouvre d'oxyde. Il est à observer que, si l'argent a servi pré- 
cédemment comme électrode négative, il y a dégagement de gaz assez 
fort autour de l'argent, mais qui cesse bientót. Le dégagement de gaz 
autour du charbon n'a lieu qu'aprés quelques minutes que le dégage- 
ment de gaz autour de l'argent a cessé, de sorte qu'il y a un moment oü 
l'eau ne parait subir aucune décomposition. 


Cinquiéme élément zinc-charbon avec acide sulfurique étendu. 


Aluminium + Aluminium —. Dégagement de gaz au pôle négatif. 

Aluminium — Cuivre +. Dégagement de gaz autour de l'aluminium. 

Aluminium + Cuivre —. Dégagement de gaz autour du cuivre fort dou- 
teux. 

Aluminium + Argent —. Faible dégagement autour de l'argent. 

Aluminium — Argent +. Pas de décomposition de l'eau. 


Aluminium + Plomb —. id. id. 
Aluminium — Plomb +. Dégagement excessivement faible autour de l'alu- 
minium. 


Aluminium — Or —. Dégagement excessivement faible autour de l'or. 
Aluminium — Or +. Pas de décomposition de l'eau. 


Sixième élément zinc-charbon avec bichromate de potasse. 

Mèmes effets que précédemment, sauf avec plus d'intensité. Le 
seul fait qui mérite d’être signalé, c'est que, tandis que l’eau n'est 
pas décomposée par les électrodes aluminium — et argent +, 
si Гоп emploie un élément zinc-charbon avec acide sulfurique 
étendu, la décomposition de l'eau a lieu avec ces mêmes élec- 
trodes, pourvu que l'on se serve d'un élément au bichromate. 
Le dégagement de gaz a lieu autour de l'aluminium. Au moment où 
l'on ferme le circuit, le dégagement de gaz est assez fort, mais il 
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diminue rapidement d'intensité. L'argent se recouvre d'une couche 
d'oxyde. 
Septième clément de Bunsen. 
Le résultat a été : 


Platine — Platine +. Décomposition à peine visible; c'est tout au plus si 
l'on peut constater des bulles gazeuses sur le pôle négatif. 

Platine — Cuivre +. Dégagement trés fort d'oxygène au pôle négatif: le 
cuivre se dissout et se porte immédiatement au pôle négatif sans que 
le dégagement de gaz cesse d'avoir lieu. 


Nous venons de voir que, si l'on emploie le charbon comme 
électrode positive, on peut arriver à décomposer l’eau, mème en 
n’employant qu'un seul élément. Nous venons de voir aussi que le 
dégagement de gaz n'a lieu que sur l'électrode négative seulement. 
Que devient dès lors l'oxwgéne? C'est une question sur laquelle 
mes expériences ne sont pas définitives et sur laquelle je me propose 
de.revenir. 

Dans ce travail tout à fait préliminaire je n'ai voulu citer que des 
faits. J'espère bientôt être à même de donner quelques explica- 
tions sur les singuliers phénomènes dont Je viens de parler et qui 
ne me paraissent pas pouvoir être expliqués, comme le pense M. Ber- 
thelot (!), par de simples considérations thermochimiques. 

Quant à présent, les seules conclusions que l'on puisse tirer de 
ce travail sont les suivantes : 

1? Un élément zinc-cuivre ou zinc-charbon qui plonge dans de 
l'acide sulfurique étendu ne décompose pas l'eau, conformément 
à la théorie, si les deux électrodes sont en platine. 

2° Pour que la décomposition de l'eau puisse s'effectuer, il faut 
que l'électrode positive soit constituée par une substance qui, sous 
l'influence du courant voltaique, soit capable de se combiner à 
l'oxygène de l'eau. 


(*) Voir Comptes rendus des seances de l'Académie des Sciences, 7 novembre 
i881. L'interprétation donnée par M. Berthelot à nies expériences s'était tout d'a- 
bord présentée à mon esprit; mais je ne crois pas qu'elle suffise à une explication 


complète des phénomènes. 
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Sur le rendement des machines dynamo-électriques conjuguées 
pour la transmission de force; par M. Jimes N. ®нооцввкр, 
Membre de l'Institution des Ingénieurs civils de Londres. 


Dans cette Communication, l'auteur пе pense pas devoir traiter 
dans toute son étendue la question de la transmission de la force. Il 
se bornera à mentionner certaines expériences, qui lui paraissent 
devoir fournir des résultats intéressants et, en même temps, très 
importants au point de vue de la pratique et de l'économie. 

Relativement à la proportion de force mécanique exigée par la 
première machine (la génératrice) qui est rendue en force utilisable 
par la seconde machine (la motrice), il a été généralement admis 
que cette proportion n'était que de 50 pour 100 de la force initiale. 

П y a quelques mois, le D* C.-W. Siemens, en Angleterre, en 
raison des expériences du docteur Werner Siemens, a constaté 
un rendement de бо pour 100; d'aütres électriciens, parmi les- 
quels se trouve le professeur Ayrton, croient que cette proportion 
pourrait s'élever à 70 pour 100, et méme au delà. 

Quelques expériences corroboratives, faites par l'auteur avant 
l'époque oü cette question a été agitée, peuvent offrir de l'intérét et 
indiquer, en méme temps, les circonstances qui peuvent produire 
cette auginentation de rendement. 

П est déjà démontré que le rendement d'un système de deux 
machines dynamo-clectriques conjuguées est égal au rapport des 
forces électromotrices des deux machines. Jusqu'à présent, dans 
beaucoup de cas de transmission. de force, on s'est servi des ma- 
chines d'une construction identique. Par ce fait, on abandonne un 
des éléments qui peuvent influer sur la production de la force élec- 
tromotrice, savoir : 1? la résistance intérieure de la machine, et 
2? la vitesse (c'est-à-dire l'intensité du courant produit). 

L'auteur se trouvait dans une grande usine en Angleterre; on s'y 
servait, pour l'éclairage électrique, d'un. nombre considérable de 
machines dynamo-électriques, construites par la maison Siemens. 
Les machines représentaient en outre divers types de construction. 
On a eu l'obligeance de mettre à sa disposition, pour ses expérien- 


ces, deux types de machines à courants continus et deux machines de 
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TRANSMISSION DE FORCE PAR MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES CONJUGUEES. 


Machines identiques. 


Fig. 2. 
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chaque type. Ces types sont désignés par les lettres D? et D*. La 
machine à vapeur qui scrvait à l'éclairage électrique a été employée 
comme moteur, et le travail fait par la seconde machine a été 
mesuré au moyen d'un frein Prony. 
En produisant de la lumiére électrique, les deux types de 
machines choisis présentaient approximativement les données sui- 


vantes : 
Vitesse 
Résistance Intensité Force par 
intérieure du courant électromotrice minute Сһетаох- 
enohnis. en ampères. en volts. сп tours, vapeur. 
Grande machine, le D7.... 0,5 40 20 950 3 
Petite machine, le D6..... 1,0 3o 30 1200 2 


Les diagrammes ci-joints représentent en détail les résultats des 
combinaisons de ces deux types de machine, dans les expériences 
faites pour la transmission de force. 

La fig. 1 indique la combinaison des deux machines identiques 
du type D”. 

La fig. 2 indique la combinoison des deux machines identiques 
du type D°. 

Dans la fig. 3, une grande machine D” (d'une force électro- 
motrice plus grande) fait marcher une petite machine D°’ (mais 
d'une force électromotrice moindre). 

Dans la fig. 4, c'est l'inverse; une D? fait marcher une D7. 

Les diagrammes 3 et 4 (qui présentent le plus d'intérêt) don- 
nent, à première vue, des résultats semblables. 

Mais comme le n° 3 a exigé une force motrice plus grande que 
pour faire la même quantité de travail avec la machine motrice, 
c'est le n° 4 qui donne les meilleurs résultats. 

Cela vient de ce que, dans le dernier cas, la force électromotrice 
de la machine génératrice a été supérieure à celle de la machine 
motrice, tandis que dans le n? 3 c'était le contraire. 

Dans les diagrammes ci-joints, les poids servant à mesurer l'ac- 
tion du frein dans chaque expérience successive sont représentés 
sur l'horizontale; les vitesses et l'intensité du courant, sur les 
verticales. 

La ligne en petits points représente l'intensité du courant en 
ampéres, la grosse ligne pleine la vitesse de la machine géntra- 
trice, la petite pleine la vitesse de la machine motrice, tandis que 
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la ligne en gros poinullé représente cn kilogrammétres le travail 
mécanique du frein. 


Sur la valeur relative de l’incandescence dans l'éclairage élec- 
trique; par M. James N. Suoorsnep, membre de l'Insutution 
des Ingénieurs civils de Londres. 


En raison de l'importance que l'incandescence sans combustion 
prendra probablement dans la lumiére électrique, surtout pour 
l'éclairage à domicile, l'auteur croit intéressant de donner une 
courte description de quelques expériences comparatives qu'il a 
faites à Londres avec les lampes de Swan et de Maxim : avec la 
permission de MM. les Directeurs de la C'* la Force et la Lu- 
mière, de sir W. Thomson (qui a eu la bonté de préter ses instru- 
ments électriques), et de M. J.-W. Keates, inspecteur en chef de 
la municipalité de Londres pour le gaz (qui a facilité les opérations 
photométriques). Une machine dynamo-électrique de Gramme 
(type d'atelier) avait servi préalablement à charger des piles secon- 
daires Faure, qui alimentaient les lampes pendant les expériences. 


1" SÉRIE. — Une lampe en circuit, système Swan. 


Intensité Travail 
Nombre Force Intensité de lumière mécanique i!) 
d'éléments électromotrice du courant en . en 
employés. en volts. en ampères. becs Carcel. kilogrammetres. 
ЗО 73 1,28 2,4 9,5 
RE 3 85 1,84 6.9 15,9 
40 e. ө ө ө ә © °з е 97 2,38 14,8 23,9 
Ar: 104 2,50 21,5 26,5 (2) 
2° SÉRIE. — Une lampe en circuit, système Maxim. 
JO ы aede TA 1,71 i7 13,7 
35... 85 2,24 4,8 19, 4 
ДО орай 98 2,59 10,6 25,9 
pO 113 3,00 24,1 31,6 
DO SES ate dte 124 3,20 35,1 40,5 (2) 


(!*) Pour se rendre compte du véritable élément du travail mécanique produit, 
il faudrait pouvoir mesurer la perte du courant causée par l'intervention de la pile, 
re qui n'a pas été constaté, et ce qui n'entre pas par conséquent dans les chiffres 
donnés ci-contre. 

(2) Lampe brisée apres quelques minutes. 
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Dans les diagrammes ci-joints (p. 256), la ligne horizontale 
représente les nombres successifs des éléments de pile, et la verti- 
cale les intensités électriques et photométriques. La grosse ligne 
noire indique l'intensité du courant en ampéres, la ligne finc la 
force électromotrice, le poinullé fin l'intensité de la lumière en becs 
Carcel, et le gros pointillé le travail mécanique en kilogrammètres. 

Dans les installations ordinaires, c'est-à-dire avec un courant 
venant directement de la machine, le fonctionnement d'une lampe 
est à peu prés représenté par la lumiére résultant de l'action de 
trente piles dans chacun des deux systémes. Cependant, par suite 
des irrégularités dans l’action de la machine ou du moteur, on ne 
doit pas pousser plus loin le rendement de la lampe, moins encore 
avec une machine à gaz comme puissance motrice qu'avec une 
machine ordinaire à vapeur. Cependant, par l'intervention d'une 
pile, les expériences précitées font voir qu'on peut augmenter 
sans danger jusqu'à cinq ou six fois l'intensité de la lumiére avec 
seulement une dépense double du courant. En tenant compte lar- 
gement de la perte causée par l'intervention de la pile, le rende- 
ment de lumiére résultant du travail mécanique dépassera du 
double ce qu'il est avec la machine dynamo-électrique employée 
directement. 

Par les chiffres suivants on peut évaluer approximativement le 
rendement des diverses espéces de foyers électriques, par rapport 


au cheval-vapeur comme unité de comparaison. 
Por 
cheval-vapeur 
en becs Carcel. 


1° Dans le cas Un seul foyer par machine.... до à 100 
de | Plusieurs foyers par machine en 

l'arc voltaique. SÉFI6S «cina — reseersr 10-8: J0 

2° Dans le cas ( Au moyen du dynamo direct... 15 à 25 
de l'incandescence | Avec l'intervention de l'accu- 

(sans combustion ). mulater «voveo es . Зо а 5o 


Si l'on remarque en outre qu'avec de l'incandescence sans com- 
bustion l'effet du courant régulier donné par l'accumulateur sera 
d'augmenter beaucoup, et probablement de doubler la durée du 
filament en charbon de ces lampes, on reconnaitra bien vite que 
dans ces conditions elles peuvent lutter avantageusement avec les 
grands foyers à arc voltaique, surtout lorsque les foyers à l'arc 
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deviennent nombreux et que la manutention se trouve difficile et 
coüteuse. 

De toute maniére, l'emploi d'un accumulateur parait augmenter 
notablement l'économie de l'incandescence, et cela sans parler des 
avantages qui résultent de l'emmagasinage du courant. 


SÉANCE DU 2 DÉCEMBRE 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. CORNU. 


La séance est ouverte à 8 hcures et demie. 
Le procés-verbal de la séance du 18 novembre est lu et adopté. 


Sont élus membres de la Société : 


MM. le Dr Bounert ре Panis; 

CavacrioNE, commissaire de l'Italie à l'Exposition interna- 
tionale d'Électricité ; 

Сору, architecte du département des Travaux publics à 
Bruxelles (Belgique); 

Van рем Kenchove, sénateur, à Gand (Bruxelles); 

Van рек MenssruGeue, professeur de Physique mathématique 
à l'Université de Gand (Bruxelles); 

Oyens (Gérard), commissaire des Pays-Bas à l'Exposition 
internationale d'Électricité ; 

PanMENTIER, à Bruxelles (Belgique); 

Somzée, ingénieur à Bruxelles (Belgique); 

Towmast (Donato), professeur à l'Université de Florence; 

ре Vovs (A.), commissaire des Pays-Bas à l'Exposition inter- 
nationale d'Électricité. 


M. le Secrétaire général annonce l'envoi de plusieurs Mémoires 
de M. Ch. Montigny. 

M. Angot a repris, au point de vue pratique, l'étude des formules 
relatives à l'emploi du psychrometre. Un trés grand nombre d'ob- 
servations (3700 environ), faites à Paris, à Clermont-Ferrand et au 
sommet du Puy-de-Dóme, ont été réunies par lui et calculées. Il a 
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été conduit à une formule différant de celle de Regnault par l'addi- 
tion d'un terme; cette formule se traduit par une construction 
graphique. L'erreur problable sur une série d'observations est de 
deux à quatre fois plus faible avec les Tables de M. Angot qu'avec 
les anciennes Tables. 

M. Pernet demande si l'emploi du ventilateur introduit quelques 
différences dans les résultats. M. Angot répond que l'influence du 
vent est négligeable à cóté de celle qui provient du plus ou moins 
de sécheresse de l'air. 

M. Mallard expose les recherehes qu'il a faites avec M. Le Cha- 
tclier sur l'inflammation des mélanges gazeux. Ils ont étudié d'abord 
les températures d'inflammation. Un mélange d'oxygéne et d'hy- 
drogéne fait explosion vers 560°; avec un mélange d'oxygéne et 
d'oxyde de carbone, la combustion se produit lentement, à des 
températures inférieures à la température d'explosion. Le mélange 
d'air et de grisou détone à 530°, mais seulement au bout de plu- 
sieurs secondes. 

Les vitesses de propagation dans un tube rempli d'un mélange 
explosif sont trés variables avec la disposition adoptée, suivant que 
l'inflammation se propage dans un tube ouvert ou part de l'extré- - 
mité fermée d'un tube. 

Pour les températures de combustion, MM. Mallard et Le Cha- 
telier ont d'abord employé un réservoir dont la soupape s'ouvrait 
pour une pression déterminée, puis un réservoir communiquant avec 
un manomètre métallique dont les indications s'inscrivent sur un 
cylindre tournant. Les courbes obtenues permettent d'étudier la loi 
du refroidissement pour de hautes températures. 

M. Mallard montre également comment de l'étude de ces courbes 
on peut déduire les variations de la chaleur spécifique des gaz avee 
la température, lorsqu'on connait la chaleur spécifique de l'acide 
carbonique; la chaleur spécifique augmente avcc la température et 
à peu prés de la méme maniére pour tous les gaz. 
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Etudes sur le psychrométre ; par M. ALFRED Аксот. 


L'idée d'évaluer l'humidité atmosphérique par la différence des 
indications d'un thermomètre ordinaire et d'un thermomètre dont 
le réservoir est mouillé est très ancienne. Elle a été émise notam- 
ment par Leslie (1790?), Hutton (1792), Gay-Lussac et Ivory 
(1822); mais c'est seulement August (1828) qui établit a priori 
l'équation du probléme et donna une relation qui permit de cal- 
culer la force élastique de la vapeur d'eau atmosphérique au moyen 
des indications des thermométres sec et mouillé. 

Dans son premier travail sur l'hygrométrie (1845), Regnault re- 
prit en détail l'étude du psychrométre, et, en remplaçant dans la 
formule d'August certaines constantes physiques qui y figurent par 
les valeurs qu'il venait de déterminer lui-même, il obtint la formule 


o, jog A (t — t") 
610 — t' 


(1) r = ў — , 

où x désigne la force élastique de la vapeur, tet 2 1еѕ températures 
marquées par le thermomètre sec et le thermomètre mouillé, f’ la 
force élastique maximum de la vapeur d'eau correspondant à la 
température 2, et h la pression atmosphérique. 

Regnault exécuta de nombreuses séries d'expériences pour véri- 
fier cette formule, en comparant le psychromètre soit avec l'hy- 
grométre chimique, soit. avec l'hvgrométre condenseur. I] trouva 
ainsi que la formule ci-dessus donne des forces élastiques x trop 
fortes. En remplaçant le coefficient o, 429 par 0,480, on aurait une 
coincidence presque compléte entre les résultats calculés et les 
résultats trouvés par l'observation directe, dans les fractions de sa- 
turation qui dépassent o, 40; mais le coefficient o, 480 produit une 
différence plus grande que o, 429 et en sens inverse, pour des frac- 
tions de saturation plus faibles. Ces différences tiennent du reste à 
ce que les hypothéses adoptées par August, et d'oü il a déduit son 
équation fondamentale, ne peuvent être considérées comme exactes. 

Enfin Regnault indique, mais sans faire d'expériences à ce sujet, 
que si le thermomètre mouillé descendait au-dessous de o°, il 
faudrait simplement remplacer dans la formule (1) le dénominateur 


610 — 2 par 689 — ('. 
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Ces premiers résultats de Regnault ont servi de point de départ 
à Haeghens pour le calcul de ses Tables psychrométriques, publiées 
en 1848 (') et qui sont encore employées par presque tous les 
météorologistes. Ces Tables, qui donnent à vue la tension de va- 
peur et l'humidité relative, sont construites en effet sur la for- 
mule (1), en y remplaçant le coefficient o, 429 par 0,480, comme 
Regnault l'avait indiqué. 

Dans son deuxiéme Mémoire surl'hygrométrie (1853), Regnault 
revient avec plus de détails sur le psvchrométre. Tout d'abord il 
montre que la formule du psychrométre peut se réduire approxi- 
mativement à 


(2) z—f'—Ah(t-—t), 


dans laquelle A est un coefficient constant dont la valeur théorique 
serait 0,000635. Regnault a cherché alors à déterminer А de 
manière que les données du psychromètre fussent aussi concor- 
dantes que possible avec celles de l'hygrométre chimique ou de 
l'hvgrométre à condensation. 

On connait les conclusions de ce travail : la valeur de la con- 
stante А, déterminée empiriquement, est toujours supérieure à la 
valeur théorique 0,000635; elle dépend essentiellement de l'expo- 
sition du psychromètre et, dans les expériences, a variéde 0,00074 
à 0,09128. 

Les expériences de Regnault mirent ainsi hors de doute Finsuf- 
fisance des anciennes Tables psychrométriques, telles que celles 
d'Haeghens, et démontrérent la nécessité de calculer des Tables 
nouvelles avec des formules empiriques dont les constantes fussent 
déterminées dans les conditions mêmes où devait fonctionner l'in- 
strument. Cependant ce travail ne fut pas entrepris, et l’on conti- 
nue encore aujourd'hui à se servir des Tables anciennes. L'atten- 
tion des météorologistes sc porta, d'un autre cóté, sur l'influence 
exercée par le vent dans la mesure de l'humidité et sur le moven 
de remédier à cette nouvelle cause d'erreur. Ces recherches con- 
duisirent au psychromètre-fronde et au psvchrométre à ventila- 
teur (?). 


(*) Annuaire meteorologique de la France pour 1819. 
(*) Voir Journal de Physique, t. X, p. 112; 1881. 
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Dans les stations météorologiques françaises, le psychrométre 
est disposé, sous l'abri réglementaire à double toit, à 2" environ 
au-dessus d'un sol gazonné. Les conditions sont donc partout suf- 
fisamment semblables pour qu'une méme formule convienne à tous 
les instruments; c'est cette formule que je me suis proposé de dé- 
terminer, d'une maniére absolument empirique, d'aprés les résul- 
tats d'un nombre considérable de comparaisons du psychromètre 
et de l'hygrométre condenseur. Ce dernier instrument a toujours 
été employé sous la forme si commode que lui a donnée M. Al- 
luard. | 

Les données qui ont servi à l'établissement de la formule nou- 
velle et des Tables qui en dérivent sont : 

1? Pour les températures du thermométre mouillé supérieures à 
zéro : 3388 comparaisons du psychrométre et de l'hygrométre con- 
denseur effectuées soit à Paris, dans le jardin du Bureau central 
météorologique (altitude 40"), soit à l'Observatoire du Puy-de- 
Dôme, station de la plaine (altitude 390"), soit à l'Observatoire du 
Puy-de-Dóme, station du sommet (altitude 14707); 

2? Pour les températures du thermométre mouillé inférieures à 
zéro : 282 comparaisons obtenues aux deux stations de l'Observa- 
toire du Puy-de-Dóme. 

On disposait donc en résumé de 3670 comparaisons du psvchro- 
mètre et de l'hygrométre condenseur, dans lesquelles la tempéra- 
ture du thermomètre mouillé a varié de — 20°,5 à + 232,6, et la 
différence des deux thermométres s'est élevée jusqu'à 16°. 

La recherche de la formule empirique qui satisfait le mieux à 
l'ensemble de ces comparaisons a été conduite de la manière sui- 
vante. 

On est parti. d'abord de la formule (2) du second Mémoire de 
Regnault, où l'on connaît x par l'observation de l'hygrométre 
condenseur, f', t et Г par celle du psychrométre. On a calculé 
pour chacune des comparaisons individuellement le quotient 


ge ш, 
A(t —t) 
qui aurait été constant si la formule (2) avait été applicable. 
On a ensuite rangé toutes les valeurs de A en séries dans cha- 
cune desquelles, pour chaque station, /' était compris entre o° et 
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1°, puis entre 1° et 2°, et ainsi de suite, et l’on a ordonné toutes 
ces séries, où 2 et par suite /' pouvaient être considérés comme 
constants, par rapport aux valeurs croissantes de £— /', en prenant 
la moyenne de toutes les valeurs de A pour lesquelles t — 2 comp- 
tait le méme nombre entier de degrés. 

L'examen de toutes ces séries, sans exception, a montré que la 
valeur de А décroissait à mesure que t — /' augmentait. Nous cite- 
rons seulement, comme exemple, la série suivante : 


Puy-de-Dóme (plaine). A. 
t— t. | Ё = 6°, д2. 
о 
э ЖЕЗ КРЕК ГГ ККЕ К СТО 0,001022 
i.d) os are MU mE ү 0,0009 {8 
|n ecc 0,000821 
3.10 255295 DOTT 0,000818 
EA NET RP 0,000792 
Didier RUNE EN 0,000705 


On a obtenu 8 séries analogues pour Paris, 23 pour la station 
inférieure du Puy-de-Dôme, et 5 pour la station supérieure, soit 
en tout 36 séries pour >> o et 22 séries pour /' < o. 

La valeur de A étant manifestement une fonction de t — Г, оп а 
trouvé qu'elle pouvait étre représentée par l'expression 


А =а+ b(t—t), 


et les valeurs de a et de b ont été déterminées, pour chaque série 
isolément, par la méthode de Cauchy, en attribuant aux équations 
un poids égal au nombre d'observations dont sont conclues les va- 
leurs de À et de t — 2. 

Les 36 valeurs de b ainsi obtenues ne présentent aucune varia- 
tion régulière, qu'on les ordonne par rapport à t — 2, à / ou à Л. 
On a donc supposé que b était constant, et l'on a trouvé 


b = — 0,000098. 


Quant aux valeurs de a, on reconnait immédiatement qu'elles 
augmentent quand /' (ou f^) augmente, et quand À diminue, et on 
a pu les représenter par l'équation 


f 


a = 0,000776 + 0,0159 9 


на а еВ а 20 
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La formule psychrométrique définitive pour des températures 
supérieures à o? est donc 


fx 7 


RG =?) = 0,000776 + 0,0159 im 0, 000028 ( t — г), 
ou 
(3) z—f'[1—0,0159(t — t')] — 0,000776 A (t — t')[1— 0,0361 (€ — €)]. 
On aurait de méme, pour les températures /' inférieures à zéro, 
(4) z—f'[1—09,059(t — {')] — 0,000682 A(t — t')[1— 0,0411 (t — t')]. 


Dans le Mémoire complet ('), on trouvera des Tables diverses 
construites sur les formules précédentes et qui donnent à vue soit 
l'humidité relative, soit la tension de vapeur, soit le poids de la 
vapeur contenue dans un litre d'air, pour toutes les valeurs de t, 
t' et A. | 

Nous reproduisons seulement ici un abaque graphique (PL. I) 
qui permet de trouver à vue l'humidité relative; on détermine le 
point d'intersection de la verticale qui correspond à la température 
du thermomètre mouillé 2, et de l'horizontale qui correspond à la 
différence t — {' des deux thermométres. Ce point tombe entre deux 
des courbes qui représentent une égale humidité relative, exprimée 
en centiémes. Comme ces courbes sont tracées de deux en deux 
unités pour 2 >> o et de cinq en cinq unités pour t << o, on a faci- 
lement à vue le chiffre des centiémes de l'humidité relative. 

Exemple : = 9^; t—t— 8,5; le point correspondant est 
compris entre les courbes 26 et 28 et à peu prés à égale distance; 
l'humidité relative est donc 27, et la fraction de saturation o, 27. 

Les Tables sont calculées pour une pression moyenne de 750"; 
la correction de pression, calculée pour une différence de pression 
Ah — 100"", est donnée par un petit tableau placé dans un angle 
de l'abaque; cette correction est additive. pour des pressions plus 
faibles que 750"" et inversement; elle est de plus proportionnelle 
à la variation de pression. Dans l'exemple numérique cité plus 
haut, si la pression avait été, par exemple, de 700"" au lieu de 750, 


(+) Annales du Bureau central meteorologique, t. T; 1880. 
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le tableau de correction d'altitude aurait, pour / = 0°, t— l = 89,5 
et АЛ — 100"", donné une correction un peu supérieure à + 3, ce 
qui, pour АЛ == 5o seulement, fait une correction de + 2; l'humi- 
dité relative vraie, corrigée de la variation du baromètre, serait 
donc de 29. 

Un dernier point est de savoir quel degré d'approximation on 
peut attendre de ces Tables. 

En calculant, soit par des Tables d'Hacghens, soit par les Tables 
nouvelles, l'humidité relative pour go observations effectuées à 
Paris, on a trouvé que l'erreur moyenne pour l'humidité relative, 
estimée en centièmes, était + 1,1 avec les Tables anciennes, et 
seulement — 0,5 avec les nouvelles; en méme temps les écarts 
extrémes sont notablement moindres avec les Tables nouvelles. En 
calculant de méme une série de g1 expériences effectuées en Italie 
par M. Chistoni, on trouve des erreurs moyennes respectives de 
+ 2,5 (Tables d'Haeghens) et + о, 5 (Tables nouvelles). Pour les 
températures au-dessous de zéro, on a calculé encore la série effec- 
tuée par Regnault et rapportée dans son second Mémoire; tandis 
que la formule de Regnault ne représente les observations qu'avec 
une erreur moyenne de + 3, 4, la formule ( 4) donne seulement une 
erreur de + 0,7. 

En résumé, les formules nouvelles paraissent donner, pour des 
psychrométres installés dans les conditions que nous avons rap- 
pelées en commençant, des résultats notablement meilleurs que 
ceux que l'on obtient avec les Tables actuellement en usage. Pour 
les températures au-dessus de zéro, l'erreur probable d'une déter- 
mination isolée est d'environ + 2 unités sur le chiffre de l'humi- 
dité relative, et l'erreur absolue moyenne d'une série contenant au 
moins 20 ou Зо observations tombe au-dessous de 0,5. Pour les 
températures au-dessous de zéro, il faudrait probablement doubler 
ces nombres. De plus, la différence avec les Tables anciennes est 
surtout marquée pour les humidités très faibles que l'on rencontre 
dans les pays chauds et secs. Avec les Tables nouvelles on aura tou- 
Jours pour ces régions des résultats au moins admissibles, tandis 
qu'il serait possible de citer des exemples où le calcul par les Tables 
anciennes conduirait pour l'humidité à un nombre négatif. 
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Étude sur la combustion des mélanges gazeux explosifs; 
par MM. Marranp et Le CHaTELiER. 


]. — TEMPÉRATURES D'INFLAMMATION. 


Nous avons employé, pour mesurer les températures d'inflam- 
mation, un pyrométre en porcelaine, chauffé dans un four à gaz 
Perrot ; nous le faisions fonctionner alternativement comme ther- 
momètre à air et comme chambre de combustion. Un robinet en 
verre à deux voies permettait de le mettre en communication, 
d'une part, avec une machine pneumatique ; d'autre part, avec des 
tubes mesureurs remplis soit d'air, soit du mélange gazeux expé- 
rimenté. 

Pour mesurer la température du pyrométre, on y faisait le vide, 
puis on le laissait se remplir d'air, en mesurant le volume qui y 
rentrait ainsi. La connaissance de ce volume permettait d'obtenir, 
par un calcul trés simple, la température. Cette détermination faite, 
on faisait de nouveau le vide et on laissait rentrer le mélange ga- 
zeux, en s'assurant si la combustion se produisait ou non à cette 
température. On reconnaissait que la combustion s'était produite 
soit par le bruit de l'explosion, soit par le changement de volume 
qui accompagne la combinaison de la plupart des gaz entre eux. 

On répétait sur un méme mélange gazeux un grand nombre 
d'expériences semblables, à des températures différant l'une de 
l'autre de quantités aussi petites que possible. On arrivait ainsi à 
trouver deux températures voisines, l'une supérieure, l'autre infé- 
rieure à la température d'inflammation. Les résultats obtenus par 
ce procédé sont trés concordants. 

Le tableau suivant donne le résultat de nos expériences : 


Température 
d'inflammation 
comprise 
Hydrogéne. entre 
о е 
1° Hydrogène et oxygène (0,150, о,85Н)................. 56v et 570 
» » (0,300, 0, 70H). iiie teer sas . 552 et 569 


» » (0,660, o,7oH).............. ‚.. 530 et 532 
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Température 
d'inflammation 
comprise 
| entre 
2° Hydrogène et air (0,70 air et o,30H | " А 
ou 0,1470, 0,30H, 0,553 Az)....... 552 et 553 
» » (0,30 air et o,50H 
ou 0,0630,0,70H, 0,237 Àz)...... . 530 et 570 
0,150 
3° Hydrogène, oxygène et acide carbonique | 0,35H 562 et 492 
0,50 СО? | 
0,210 | 
» » . » | o,49H |... 560 et 595 
0,30 СО? | 
Oxyde de carbone. 
1° Oxyde de carbone et oxygène (0,150, 0,85 CO)......... 630 et 650 
» » (0,300, 0,70CO)......... 645 et 650 
» » (0,700, 0,30CO)......... 650 et 680 


2° Oxyde de carbone et air (0,70 air et 0,30CO 
ou 0,1470, 0,30C0, о,553 Ах). 650 et 657 


0,150 
o ^ id ) 
3 yiri. PU oxygéne et acide | о,35СО lisa 695 еб 715 
UC ЕЕЕ РИСК T 0,50CO1 

| 0,35 air 
4° Oxyde de carbone, air et acide carbonique , о, 15 СО 715 et 725 

l 0,50 СО? 

Formène. 

Grisou et oxygène (0,700, 0,30C1H*)............... eO... боо et 650 
» » (0,300, 0,70 C1H*).............. eO. 640 et 660 


Le résultat le plus saillant de ces expériences est que la tempé- 
rature d'inflammation des mélanges tonnants d'hydrogéne, d'oxyde 
de carbone et de forméne est peu modifiée par l'addition d'une 
proportion méme considérable de gaz étrangers. Les écarts les 
plus grands ont été obtenus avec l'addition d'acide carbonique aux 
mélanges d'oxyde de carbone. L'action de ce gaz sur les mélanges 
d'hydrogéne a été beaucoup plus faible. Ce résultat conduirait 
donc à supposer que la température d’inflammation d'un mélange 
gazeux est influencée d'une facon particuliére par les produits de 
sa combustion. 
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П. — VITESSE DE PROPAGATION DE LA FLAMME. 


Quand on enflamme un mélange explosif en un de ses points, la 
flamme se propage avec une vitesse trés variable, suivant les cir- 
constances. Les conditions qui paraissent exercer la plus grande 
influence sur cette vitesse sont la nature et la proportion des gaz 
entrant dans le mélange, la température et surtout l'agitation mé- 
canique du mélange gazeux. La derniére de ces conditions, n'étant 
susceptible d'aucune mesure, doit être éliminée ; mais il est impos- 
sible d'obtenir ce résultat d'une facon complète. 

Nous avons essayé d'aborder cette question au moyen de procé- 
dés trés différents les uns des autres. Le premier que nous avons 
essayé, et qui avait déjà été employé par l'un de nous, consiste à 
faire écouler le mélange gazeux par un orifice en mince paroi, 
allumer le jet ainsi produit, et en diminuer progressivement la vi- 
tesse jusqu'au moment où la flamme rentre par l'orifice. On admet 
qu'à ce moment il y a égalité entre la vitesse de propagation de la 
flamme et la vitesse d'écoulement du gaz. Ce mode de procéder ne 
supprime pas l'agitation du mélange gazeux, mais la maintient tou- 
jours identique à elle-même d'un moment à l'autre. On obtient 
ainsi des résultats trés concordants ; mais les conditions de l'expé- 
rience ne sont pas suffisamment définies, car on ne peut mesurer 
cette agitation intérieure du gaz, qui a certainement une influence 
sur les résultats observés. Cependant, la principale cause d'incerti- 
tude vient de ce que la vitesse n'est pas uniforme dans toute la sec- 
tion, qu'elle est moindre sur les bords de l'orifice. Il n'y a donc 
pas égalité absolue entre la vitesse de propagation et la vitesse 
moyenne d'écoulement du gaz que l'on détermine directement. Si 
donc les expériences sont faites dans des conditions comparables 
et, par suite, donnent des résultats trés concordants, ìl n'est pas 
prouvé que les chiffres obtenus ne sont pas affectés d'erreurs sys- 
tématiques considérables. 

Nous avons obtenu les résultats suivants avec les mélanges de 
forméne et d'air : 

Proportion de forméne 


sur 
100 parties d'air. Vitesse. 


8.9495 — ror ү; 
SIN E €——2 Р debe ars .. 0,29 
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Proportion de forméne 
| sur 


100 parties d'air. Vitesse. 
LP v eie ОГУ ТҮС 0,35 
НИОР geh RR . 0,40 
LEDs dus ar e bhoRPEDPECSO С .. 0,58 
13,3 T" o, 48 
ip ЛС ҮЛҮК ЛҮ 0,32 
v" — — T — M 0,25 


Le deuxiéme procédé que nous avons cherché à appliquer à la 
mesure des vitesses de propagation, le seul possible pour les mé- 
langes rapides, consiste à introduire le mélange dans un tube fermé 
à une extrémité, ouvert à l'autre, l'allumer à l'extrémité libre et 
mesurer le temps que la flamme met à parcourir la longueur du 
tube. 

Enregistrement mécanique de la vitesse de la flamme. — 
Nous avons obtenu ce résultat en utilisant, pour donner les si- 
gnaux, la pression méme produite par l'explosion des mélanges ga- 
zeux. Nous avons fixé deux petites chambres sur la paroi extérieure 
du tube, et nous les avons fait communiquer, par un tube étroit, 
avec l'intérieur de celui-ci. Quand la flamme arrive dans le tube, 
devant un de ces orifices, elle le traverse et pénétre dans la cham- 
bre, où elle produit une pression intérieure d'autant plus forte, que 
Ja vitesse de propagation est plus grande et l'orifice plus étroit. On 
utilise cette pression pour actionner un tambour enregistreur Ma- 
rey. La durée de propagation de l'onde comprimée dans le tube en 
caoutchouc qui reliait la chambre au tambour était de = de se- 
conde. Les tubes des deux tambours étaient égaux ; on peut, dans 
ces conditions, compter, dans la mesure des temps, sur une ap- 
proximation supérieure à 44,4 de seconde. Ce procédé ne s'applique 
pas aux mélanges lents, car on est obligé d'élargir les orifices de 
communication pour permettre à la flamme de les traverser, etalors 
la pression est insuffisante pour faire fonctionner les tambours. 

Aprés le procédé d'enregistrement, la seconde difficulté à ré- 
soudre était d'éliminer autant que possible les mouvements vibra- 
toires. Nous avons obtenu les meilleurs résultats, ou plutót les 
moins mauvais, en prenant un tube de grande longueur et mesu- 
rant la vitesse, à l'origine de la combustion, sur la longueur la plus 
faible possible. Le mouvement vibratoire, en effet, est faible au 
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début de la combustion. Il n'augmente qu'au fur et à mesure de la 
progression de la flamme; mais il augmente d'autant moins vite 
qu'il faut plus de temps aux ondes formées à l'extrémité ouverte 
du tube pour aller se réfléchir à l'extrémité fermée et revenir. 

Nous avons obtenu les résultats suivants, en mesurant la vitesse 
sur les 5o premiers centimétres d'un tube de 20" de long. Les in- 
certitudes sur ces chiffres ne sont que de 10 pour 100: 


H pour100 Hydrogène Oxyde de carbone Gaz pour тоо Gaz d'éclairage 
du mélange. et air. et hydrogène. du mélange. et air. 
ао...... 2 CO-—O.... 2,2 12,5...... 0,83 
25...... 2,8 19.5222. E 
Занг. 344 Т Эши: L10 
Оу жуа. Т ЗО 0,9 
До...» 4.4 Н pour 100 Hydrogène 
50...... 3,8 du mélange. et chlore. 
бо...... 2,3 Puis 5 


On voit que, pour les mélanges d'hydrogène et d'air, le maxi- 
mum de-vitesse correspond à la proportion de 4o pour 100 d'hy- 
drogène ; la proportion du mélange tonnant serait d'environ 3o 
pour roo. Ce résultat est analogue à celui que nous avons déjà ob- 
servé pour le grisou; il résulte vraisemblablement de la conduc- 
tibilité calorifique considérable de l'hydrogéne. 

Pour les mélanges dont la vitesse est supérieure à 5" par se- 
conde, les résultats ont été complétement discordants. Une nou- 
velle cause d'agitation vient se joindre aux mouvements vibratoires. 
La pression motrice nécessaire pour faire écouler les gaz brülés 
devient assez importante pour produire, en arriére, une compres- 
sion de la colonne de gaz non encore brülée, et la mettre tout 
entiére en mouvement. La vitesse s'accélére trés rapidement, à 
mesure que la flamme avance dans le tube. 


11. — Pression PRODUITE PAR LA COMBUSTION DES MÉLANGES 
GAZEUX. 


L'appareil que nous avons employé pour cette deuxiéme série 
d'expériences se compose essentiellement d'une chambre de com- 
bustion et d'un manomètre enregistreur. 

La chambre de combustion est formée par un cylindre en fer de 
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4"' de capacité, dont le diamètre égale la hauteur ; l'inflammation 
est centrale. 

Le manomètre enregistreur que nous avons employé est dû à 
M. Bourdon. Il consiste en un tube en laiton de section elliptique, 
tordu en forme de vis autour de son axe. Une aiguille, soudée per- 
pendiculairement à laxe de l'instrument, inscrivait ses déplace- 
ments sur un cylindre tournant avec une vitesse de i" par se- 
conde. 

Au moment de l'explosion, le manométre était lancé avec une 
grande vitesse, et prenait un mouvement vibratoire très intense, 
qui s'éteignait ensuite graducllement. Pour diminuer l'amplitude 
de ces oscillations, on a rempli le corps du manométre et le bas du 
cylindre d'eau, et en étranglant plus ou moins, au moyen d'un 
robinet, la communication de ces deux parties de l'appareil, on 
réglait le robinet de façon que l'amplitude maxima des oscilla- 
tions ne dépassät pas o"",5. On dessinait après coup les courbes 
tangentes aux deux sommets de ces oscillations, et on mesurait 
leurs ordonnées moyennes. 

La graduation du manométre fut faite, à différentes reprises, par 
comparaison avec un manomètre à mercure à air libre, formé par 
un tube en acier flexible de 2"" de diamètre intérieur. 

Vitesse de refroidissement. — Les courbes enregistrées sur 
notre cylindre tournant nous permettaient de déterminer immédia- 
tement la loi des refroidissements des gaz depuis la température de 
combustion jusqu'à la température ambiante. 

Nous avons trouvé, pour les gaz permanents, que, depuis 2700^ 
jusque vers боо°, la variation de pression à chaque instant est 
exactement proportionnelle au carré de l'excés de la pression ac- 
tuelle sur la pression finale 


— Z = lim — my 


K est une constante dépendant de la densité des gaz; elle est pro- 
portionnelle à une puissance fractionnaire de la pression finale 


l= l(m—m)55. 


Pour les températures inférieures à 600*, 1а loi du refroidisse- 
ment se modifie progressivement ; la vitesse. devient proportion- 
{8 
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nelle à des puissances de moins en moins grandes de l'excès de 
pression. Ce résultat est d'accord avec les expériences antérieure- 
ment faites. MM. Witz, Jamin et Richard avaient trouvé des expo- 
sants compris entre 1,1 et 1,3 pour les températures inférieures 
à 200°. 

L'acide carbonique donne, entre боо et 1800^, la méme loi que 
les gaz permanents; le coefficient de refroidissement l’ seul est 
différent. 

Au-dessus de 1800? jusqu'à 3000°, la loi du refroidissement est 
toute différente ; la variation de pression est simplement propor- 
tionnelle à la premiére puissance des excés de pression 

— чы ER (т — 60). 
La chute de pression est beaucoup moins brusque qu'elle ne le 
serait pour la loi des carrés se prolongeant jusqu’à 3000°. 

Ces différences accusent bien nettement l'existence d'une disso- 
ciation commençant vers 1800?. Le ralentissement de la chute de 
pression provient des quantités de chaleur cédées progressivement 
au mélange gazeux par la combinaison de la fraction dissociée. 

Pour la vapeur d'eau, la loi du refroidissement. est, à toute 
température, différente de celle des gaz permanents et de l'acide 
carbonique. La variation de pression est proportionnelle, depuis 
3000° jusqu'à la température ambiante, à l'excés de la pression ac- 
tuelle de la vapeur d'eau sur la tension de vapeur de l'eau à la tem- 
pérature de l'enceinte 

т T = 0,378. my 9 (© — po); 

тз est la pression absolue de la vapeur à un moment quelconque, 
p est la tension de la vapeur à la température de l'enceinte, w est 
la pression qu'aurait la vapeur d'eau à la température de l'enceinte 
si elle conservait l'état gazeux. Toutes ces pressions sont expri- 
mées en métres de mercure. La chute de pression est extrémement 
rapide, car dans notre cylindre, dont le diamètre et la hauteur sont 
de o™,17, la pression tombait, en un quart de seconde, de 5" de 
mercure à la pression atmosphérique. 

La continuité de la méme loi, depuis 3000° jusqu'à la tempéra- 
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ture ambiante, semble indiquer que la condensation de l’eau sur les 
parois commence à se produire aux températures les plus élevées, 
et que la vapeur d'eau n'éprouve pas de dissociation notable, méme 
à 3000°. 

Quand la vapeur d'eau est mélée à des gaz permanents dont la 
présence s'oppose à la condensauon, la loi de refroidissement se 
rapproche peu à peu de celle de ces gaz. On retombe sur la loi du 
carré des excès de pression quand, à 1"" de vapeur, on ajoute 
2%! d'oxygène ou 3°! d'hydrogène. 

La connaissance de la loi des chutes de pression permet de cal- 
culer, quand il n'y a ni condensation, ni dissociation, la loi des 
chutes de température, c'est-à-dire la loi du refroidissement pro- 
prement dite. On trouve ainsi, pour les gaz non condensables à 
la température de l'enceinte, 


= Е Клз—0.16( 0 — 0, }?. 
Ces formules ne s'appliquent qu'au-dessus de 600° ; on peut, en 
ajoutant un terme du premier degré (0 — 9,), représenter nos 
expériences jusque vers 100°. Nous avons trouvé ainsi la formule 
suivante pour l'acide carbonique 
d " | 
шша) е 0,000034.m9-9,:5[(9 — Na)? + 200(0 — 0,)]. 

Ces formules donnent, aux températures inférieures à 100°, des 
résultats un peu différents de ceux que donnent les expériences 
de M. Witz; mais on pourrait les mettre d'accord au moyen d'un 
troisième terme correctif ( +). 

Pression et température de combustion. — Les courbes de 
notre manométre enregistreur ne donnent pas immédiatement la 
pression que produirait la combustion si l'on pouvait éviter toutes 
les pertes de chaleur, pression qui seule est intéressante à connai- 
tre. L'ordonnée maxima des courbes a déjà été influencée par le 
refroidissement pendant le temps que la combustion met à se pro- 


(*) Nous rappellerons que ces expériences n'avaient pas été spécialement entrc- 
prises en vue d'étudier les lois du refroidissement; il eùt été préférable, en effet, 
de ne pas employer un cvlindre dont les parois étaient humides, 
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pager dans tout le cylindre, et pendant le temps que le manomètre 
emploie à se mettre en équilibre de pression avec l'intérieur du 
cylindre. Il y a donc une double correction à faire subir à la pres- 
sion maxima donnée par les courbes. Nous avons admis qu'en pre- 
nant, pour la loi des pertes de pression, celle qu'on observe aprés 
la fin de la combustion pendant la durée du refroidissement, nous 
ferions une correction trop forte. D'autre part, l'ordonnée maxima 
de nos courbes donnant certainement une pression trop faible, 
nous avions deux limites extrémes de la quantité que nous cher- 
chions ; en prenant la moyenne de ces deux limites, nous avions la 
chance de nous écarter le moins possible de la valeur exacte. 

Connaissant ainsi la pression due à la combustion, et admettant 
qu'aux températures élevées le coefficient de dilatation de tous les 
gaz est le méme, on peut facilement calculer la température de 
combustion. 

On a, en effet, par définition, 


T " 


To = 


Lorsque les gaz sont dissociables, on ne connait plus у, et, par 
suite, le calcul basé sur le т, final, observé par refroidissement, ne 
donne plus rien. 

Le tableau suivant donne les pressions et les températures dé- 
duites de nos expériences ; deux colonnes spéciales donnent les 
demi-écarts des limites extrêmes. Les points d'interrogation indi- 
quent les températures que nous considérons comme inexactes, du 
fait de la dissociation : 

Chaleurs spécifiques. — La connaissance des températures de 
combustion permet de calculer les chaleurs spécifiques moyennes à 
volume constant au moyen de la formule 


Q = (me + m'e +, ..)(8—06,), 


en limitant, bien entendu, ce calcul aux températures pour les- 
quelles il n'y a pas de dissociation. 

La premiére conséquence qui se déduit d'une facon évidente de 
nos expériences est que les chaleurs spécifiques des gaz permanents: 
hydrogène, oxygène, azote, oxyde de carbone, égales entre elles à 
la température ordinaire, sont encore égales entre elles à 2000°. 
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GAZ EN EXCÈS 


PROPORTION P. | ERREUR | TEMPÉRA- | ERREUR 
du melange tonnant. h possible. TURE. possible. 
— COO U"«aÁwe—" 2) | т к. — | —— | — | мшш | “мм 
1 © | 0,375 о,бо [0,025 2025 
?| 2 0,35 0,63 |о,оз |6,8 1880 + 30 
3 5 0,32 0,02 0,6% |o,ot [6,2 zzo,3 1680 +100 
4 © ‹ 0,313 0,02 0,66 |o,o1 [6 1600 
9| o 0,132 0,39 ` |o,o18 2270 + 5o 
6 T 0,318 0,67 0,012 1000 
T| © | 0,94 0,045 0,015|8,6 3350? 
8 0,67 0,323 о,005 [8,3 | —o,55 | 2340 +200 
9 0,65 0,34 0,0or1[8, 1 +0,45 | 2680 +150 
10 0,492 0.49 0,018 |5,2 +0, 4 2190 100 
Ml Ңң} o4 |o475 0,04 2190 
12] .5 0,43 0,55 0,02 2080 
13 e 0,322 |0,65 0,01816,3 | 270,45 1550 +150 
l4| Т, 0,332 0,654 0,01416,3 | —+o,3 1750 +100 
5| = 0,325 0,03 [o,605 0,01 |6,4 +0,3 1770 +100 
16 0,190 0,541 0,253 0,015 |5,15] 20,35 1240 100 
17 0,173  [o,144 0,690 0,017 [5 1140 
18 \ 0,999 0,03 0,015|9,2 +0,2 3200 +100 
? | CI 
19| = 1 | 0,74 0,029 o,o1 [7,1 1700 
20| 205 0,512 |0,72 0,016! 10,4 1785 +100 
2] z$] 0,405 0,585 o,01 [6,05 1500 
29120 0,99 0,03 0,02 |8,1 1972 
23] Cyanogéne et air brûlant pour oxyde de carbone... |9 +0,2 2500 +100 


En effet, des volumes égaux d'oxyde de carbone, d'oxygène, d'a- 
zote, ajoutés au mélange tonnant d'oxyde de carbone, donnent la 
même température. On a les mêmes résultats pour les mélanges 
contenant de l'hydrogène. 

Acide carbonique. — La température de combustion du mé- 
lange tonnant d'oxyde de carbone et d'oxygène permettait de cal- 
culer immédiatement la chaleur spécifique de l'acide carbonique, 
s'il n'y avait pas de dissociation. L'étude de nos courbes de refroi- 
dissement montre que la dissociation de l'acide carbonique com- 
mence à devenir perceptible vers 1800?, et est encore trés faible 
vers 2000°. Nous estimons qu'à cette température sa valeur ne s'é- 
léve pas encore à 5 pour roo. On peut obtenir des températures 
inférieures à 2000? en ajoutant des quantités convenables d'acide 


= 


carbonique au mélange tonnant d'oxyde de carbone. La discussion 
du groupe d'expériences (1), (2) et (3) du tableau précédent nous 
a conduit à admettre, comme valeur la plus probable de la chaleur 
spécifique moyenne de l'acide carbonique rapportée au volume mo- 
léculaire 2211, 22, entre zéro et 2000°, le nombre 13,2. 

| «peur d'eau. — Connaissant la chaleur spécifique de l'acide 
carbonique, on peut s'en servir pour déterminer celle de la vapeur 
d'eau à la méme température. Il suffit pour cela de comparer les 
températures de combustion de l'hydrogène et de l'oxyde de car- 
bone, mélés chacun avec un excés de gaz permanent tel, que les 
températures de combustion soient les mémes. Nous avons trouvé 
ainsi, en comparant les expériences (6) et (12), le nombre 125,8 
pour la chaleur spécifique moléculaire movenne de la vapeur d'eau 
à 2000?. | 

Gas permanents. — On peut, par le méme procédé, déduire la 
chaleur spécifique des gaz permanents de celle de l'acide carboni- 
que. En comparant les expériences dans lesquelles un méme gaz 
combustible est mélé soit à un excés d'acide carbonique, soit à un 
excés de gaz permanent, on trouve, pour la chaleur spécifique 
moléculaire movenne des gaz permanents à 2000°, le nombre 7,5. 

La chaleur spécifique des gaz permanents augmente donc consi- 
dérablement avec la température; sa valeur est 5 à zéro. L'ac- 
croissement à 2000? serait donc de 2,5, soit 50 pour 100 de sa 
valeur initiale. Il est vrai que ce nombre, ne se déduisant qu'in- 
directement. de la détermination de deux autres chaleurs spécifi- 
ques, présente moins de garanties d’exactitude. 


Appareil pour montrer et mesurer en projection et simultané- 
ment les plans de polarisation de l'analyseur et de la lame 
cristallisée ; par M. Léon LaurenrT. 


% . | р , , ~ , , * 
L'appareil est représenté (fig. 1) en expérience. 
Au point de vue optique, il se compose de deux parties distinc- 
tes, mais éclairées directement par la même source lumineuse : 
La partie centrale, qui est formée de lumière polarisée sensi- 
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blement parallèle et qui reproduit les phénomènes connus de 
polarisation. | 

2° La partie extérieure qui est formée de lumière naturelle 
divergente; elle éclaire un espace annulaire de о", то de diamètre 
qui contient la photographie transparente d’un cadran C divisé 
et chiffré et les 3 index a, p, /; elle est concentrique à la pre- 
mière. 

La partie mécanique comprend deux anneaux métalliques D, E 


fixés en face l'un de l'autre sur un axc horizontal. L'équerre double 
qui les relie est montée sur une colonne à trépied et à vis calante. 

L'anneau D porte une glace transparente ; au centre est fixée une 
douille dans laquelle tourne un tube P qui porte le nicol polari- 
seur et un index p, qui tourne sur le cadran divisé C. Le tube P 
tourne à la main au moyen d'un levier, qui ne gène pas en projec- 
tion. Р 

L'autre plateau E porte une grande lentille plan-convexe C : une 
douille est également fixée au centre; d'un cóté cette douille porte 
la bonnette mobile L à index /, elle recoit les différentes lames 
cristallisées ; de l'autre côté, elle porte un second tube А également 
mobile au moyen d'un levier et à index a; il renferme le nicol 
analyseur (ou un prisme biréfringent). 

Cette lentille C a pour but de faire converger vers le centre de 
la lentille de projection H le faisceau annulaire divergent qui 
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éclaire le cadran divisé C, et d'achromatiser en méme temps le 
système optique qui sert à le projeter. Concentriquement à la 
douille, la lentille C porte la photographie transparente annulaire 
d'un cadran divisé et chiffré, laquelle est éclairée par la lumière 
divergente qui émane de la bonnette B des lanternes de projec- 
tions. 

Le tube polariseur P contient une lentille convergente K, qui 
reçoit les rayons divergents de la bonnette B et les rend sensible- 
ment parallèles dans l'intérieur du système PA : elle protège en 
même temps le nicol. 

Le nicol analyseur А porte une lentille divergente І qui sert à 
ramener virtuellement le plan des lames cristallisées L dans 
celui du cadran C et des index p, a, l; clle protège de méme le 
nicol. 

Le tube polariseur P porte un index p (le plus grand) qui 
frotte sur le cadran C; la bonnette L porte de méme un index / 
(le moyen); il frotte aussi sur le cadran C, mais il est plus court, 
de sorte que ces deux index tournent sans se toucher et indépen- 
damment l'un de l'autre. Enfin le tube analyseur А porte de méme 
un index а; il frotte sur l'autre côté du cadran C; de cette facon, 
aucun de ces trois index ne gène les deux autres. 

La lentille de progression H met au point en méme temps les 
lames cristallisées, le cadran et les trois index. À chaque instant on 
voit les phénoménes de polarisation produits sur l'écran et on peut 
lire la position de chacun des trois index sur une couronne divisée 
fixe. On peut donc montrer tous les cas, et faire des mesures dans 
chacun d'eux. On projette des lames de o",02 de diamètre; les nicols 
sont débordés evlindriquement à 0",022 pour réduire les tubes À 
et P le plus possible, tout en conservant le maximum de lumière. 

L'appareil est simple, facile à manœuvrer et donne la solution 
générale de la question. Il se place devant les lanternes de pro- 
jections ordinaires, tout prés de B, et fonctionne ainsi soit à la 
lumiere électrique ou Drummond; on rentre un peu les lentilles 
éclairantes de D, de manière à avoir de la lumière légèrement 
divergente. Pour projeter, on emploie la lentille courante de 
projection de o",3o de foyer Н, que l'on place entre l'appareil et 
l'écran. ` 


L'appareil reçoit, à volonté, en L, des quartz perpendiculaires ou 
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parallèles à l'axe, épais ou minces, ainsi que ma lame + onde. 
Jai déjà indiqué l'emploi de cette dernière comme le moyen le 
plus précis de déterminer dans l'espace l'orientation d'un plan de 
polarisation quelconque ('); elle sert à placer les goupilles des 
bonnettes exactement dans la section principale des cristaux. On 
peut montrer en projection le principe du saccharimétre Soleil, du 
polarimétre Laurent. 

Ces lames sont fixées chacune dans une bonnette qui porte une 
goupille ; cette dernière entre dans une encoche de L ; de sorte que 
la direction de leur section principale єзї réglée d'avance; elle 
coincide avec l'index /; on n'a pas à tàtonner et il suffit de tourner, 
soit le polariseur P, soit l'analyseur А, soit la bonnette N pour 
reproduire tous les cas à étudier. 


SÉANCE DU 16 DÉCEMBRE 1881. 


PRÉSIDENCE DE M. GERNEZ. 


La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 2 décembre est lu et adopté. 


Sont élus Membres de la Société : 


MM. Cazzs, préparateur de physique au Lycée Saint-Louis; 
Оогооштлку, collaborateur de la Société des amis des 
Sciences de Moscou, à Paris; 
Kantis, professeur à Vienne ( Autriche); 
ve NerviLLe, élève ingénieur des télégraphes, à Paris. 


M. le Secrétaire général annonce l'envoi d'une Note de M. le C'* 
Léopold Hugo sur la Base absolue théorique du système déci- 
mal adopté pour les unités électriques et de plusieurs Mémoires 
de M. Van der Mensbrugghe. 

M. Gariel indique comment on peut résoudre graphiquement 
certains problèmes se rapportant au groupement des éléments de 


pile. 


(*) Comptes rendus des scances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVI, 
p. 602: 1878. 
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M. Guébhard a étudié les anneaux colorés qui se produisent 
dans un mélange d'acétates de cuivre et de plomb, sous une feuille 
mince de métal, placée à égale distance d'aiguilles verticales reliées 
aux póles d'une pile de forte tension. Les courbes paraissent 
coincider avec les systèmes équipotentiels que donne la formule 
de Kirchhoff pour une répartition analogue de pôles électriques sur 
un plan indéfini. La loi subsiste pour des découpures limitées, à 
condition de donner à la paroi de l'auge la forme rigoureuse d'un 
cylindre vertical avant pour directrice le contour. 

La vérification parait justifiée par l'étude des courants de con- 
vection que rendent invisibles les transports de bulles gazeuses. 

M. Guébhard est parvenu à reproduire les systèmes orthogonaux 
des précédents, en prenant pour électrodes des lames avant pour 
projection horizontale un circuit complet de lignes d'écoulement 
primitives. 

M. Lippmann expose une méthode relative à la détermination de 
l'ohm. Le courant d'une pile constante traverse la résistance à 
mesurer et une boussole des tangentes qui donne l'intensité en 


. , e _, 
unités absolues. On a r — z3 pour mesurer e en unités absolues, 


les deux extrémités de la résistance à mesurer sont en contact avec 
deux fils sur l'un desquels se trouve un galvanomètre sensible ; ces 
fils viennent toucher les extrémités du fil d'une bobine ouverte, 
animée d'un mouvement de rotation uniforme, au moment où elle 
est dans le plan du méridien magnétique. 

Si le galvanometre reste à zéro, la force électromotrice dévelop- 
pée par l'induction terrestre sera égale à la différence de potentiel 
des deux extrémités de la résistance à mesurer. 


Discussion graphique de la formule des piles ; 
par M. C.-M. Gang. 


Il n'est évidemment pas nécessaire d'insister sur l'intérét qu'il 
y a dans un grand nombre de circonstances à représenter graphi- 
quement soit une loi donnée par unc formule algébrique, soit les 
résultats numériques d'expériences se rapportant à un phénoméne 
déterminé : les courbes ne fournissent évidemment aucune indica- 
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tion qui ne soit comprise dans la formule, mais bien souvent elles 
permettent de se rendre plus rapidement compte de l'influence 
des variations de certaines données; il en est particulièrement ainsi 
lorsque la formule contient trois variables, car, en général, au 
moins, la discussion algébrique est compliquée, tandis que la re- 
présentation graphique à l'aide de courbes de nivcau de la surface 
qui correspond à l'équation offre à nos veux et à notre esprit 
quelque chose de précis. De plus, dans quelques circonstances, des 
tableaux graphiques, abaques de divers genres, permettent d'obte- 
nir à simple vue des résultats numériques que la formule ne pour- 
-rait fournir que d'une manière moins rapide, considération qui 
n'est pas sans importance si, comme il arrive souvent, on est con- 
duit par une suite d'expériences à appliquer un grand nombre de 
fois une formule déterminée. 

C'est l'application de cette méthode à une formule fréquemment 
employée en électricité que nous voulons présenter à nos lecteurs; 
la méthode est féconde et peut s'appliquer avec des modifications 
diverses à nombre de circonstances ('). 

Appelons C l'intensité d'un courant, R la résistance du circuit 
interpolaire, r la résistance d'un élément dont E est la force élec- 
tromotrice. On sait que, si l'on accouple en tension n éléments 
supposés tous égaux et orientés dans le méme sens, l'intensité ( 
du courant sera donnée par la formule 


nE 
Ң--лг 


C, = 


La discussion de cette formule est compliquée et sa représenta- 
tion graphique peu aisée, comme on peut aisément le comprendre, 
parce qu'il y a quatre éléments variables C}, n, R etr. 

Si nous appliquons cette formule générale au cas où, avec le 
méme circuit interpolaire, on emploierait un seul élément, on 
trouve pour l'intensité C, du courant 


E 


C, = ——. 
| К + 7 


- —— — — —— - ——=» — 
Ф —————— m — me РЧР = ee A cm ee ——--———————— 


(*) Une Note plus détaillée sur ce sujet a été publiée par le journal l’Ætectri- 
cien, 15 avril, 1 mai i851. 
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С | . , 
Le rapport ЭН représente évidemment l'avantage qu'il y a pour 


un circuit interpolaire donné à employer л éléments au lieu d'un 
scul. En divisant les deux équations membre à membre, on trouve 


(15 n( R -- г) 


€, — R-—nr^ 
valeur dans'laquelle E a disparu, comme il était facile de le pré- 
voir, de telle sorte que les résultats à déduire de cette. formule 
seront applicables à des éléments de nature quelconque. Cette 
équation se préte bien à la discussion, parce qu'elle est homogéne 
par rapport aux quantités R et r et que, par suite, c'est seulement 


le rapport à, par exemple, qu'il y a lieu de considérer, la formule 


pouvant s'écrire 


m 
— +n 
Posons 
у= -> et r——j 
id С, r 
on a alors 
n(.r--1) 
~ +n 


équation d'un hyperboloïde tel que les trois coordonnées de cha- 
cun de ses points représentent les valeurs correspondantes, savoir : 
pour y, de l'accroissement du courant dù à la multiplicité des élé- 
ments; pour л, du nombre de ces éléments; et pour x, du rapport 
de la résistance du circuit interpoluire à la résistance d'un élé- 
ment. 

Il est clair que, d'aprésla nature du probléme physique, les va- 
leurs positives des coordonnées sont seules à considérer ; scule la 
valeur de и pourrait être prise négativement au numérateur et en- 
trainerait le changement du signe de y; mais, comme on ne peut 
admettre de valeur négative de n au dénominateur, on ne peut 
appliquer à ce cas la méme formule. 

D'autre part, il est évident aussi que les seules valeurs qu'il y 
ait à considérer pour n sont des valeurs entières. 

Imaginons que nous rapportions la surface à trois axes coordon- 
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nés, rectangulaires par exemple, deux axes horizontaux Oz et Oy 
(Jig. 1) sur lesquels seront comptées les valeurs de x et de y et 
un axe vertical suivant lequel on porterait les valeurs de л; et carac- 
térisons la surface par des courbes de niveau correspondant aux 
valeurs successives de n, savoir т, 2, 3, ..., courbes que nous pro- 


Fig. 1. 


Ф 


М 
S o 
E 
EP 
E 


о Oo 


-— 


2 t 5 6 7 


jetterons sur le plan des zy. Ces courbes sont faciles à construire : 
ce sont des hyperboles ayant des asymptotes parallèles aux axes 
coordonnés et équidistants. 

Il est aisé également de comprendre comment on pourrait en 
faire usage tant pour la résolution de divers problémes que pour la 
discussion générale. 

Ce tableau graphique pourrait rendre quelques services, mais il 
présente un certain inconvénicnt : la construction des courbes, à 
l'exactitude desquelles est subordonnée l'approximation que l'on 
peut atteindre. Nous avons pu obvier à cet inconvénient de la ma- 
niére suivante : 

Dans une autre circonstance (! ), nous nous étions trouvé, pour 
la discussion de la formule des lentilles, dans des conditions ana- 
logues, et 11 nous avait été possible de remplacer un abaque con- 
tenant également des courbes par un autre formé uniquement de 
lignes droites et présentant la propriété que les valeurs à lire y 


(C) Voir Association française pour l'avancement des Sciences (Congrès de 


Clermont-Ferrand, 1876). 
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sont proportionnelles aux distances à mesurer. Bien que la formule 
et les courbes ne fussent pas identiques, nous cherchámes s'il ne 
serait pas possible de parvenir à une transformation analogue, et 
c'est en effet ce à quoi nous sommes arrivé. Sans vouloir ici entrer 
dans le détail, nous décrirons immédiatement l'abaque auquel nous 
sommes parvenu. 


Ж 
B SBIBASSR 
ZT LLL 


Soient deux lignes Рл, Qz (fig. 2), perpendiculaires aux extré- 
mités d'une ligne quelconque PQ, et divisées en parties égales : il 
est utile pour la pratique que des paralléles à PQ soient menées par 
les points de division; on peut tracer aussi, pour plus de commo- 
dité, des lignes parallèles à P.r, mais leur écartement est absolu- 


ment indifférent. Supposons que, connaissant x et 2, nous voulions 
calculer la valeur correspondante de y; on prendra sur Рл, par 
exemple, un point А tel que РА = л et on le joindra au point Q. 
D'autre part, on déterminera sur Qr des points B et C correspon- 
dant respectivement à z et à x + 1 et l'on joindra ces points à P. 
Soit alors D l'intersection des droites QA et PB, et soit E le point 
de PC situé sur la méme verticale que D : la distance EF de ce 
point à la ligne PQ, lue sur les lignes horizontales préalablement 
tracées, mesure la valeur de v. 

La considération de triangles semblables montre immédiatement 
que l'on obtient bien ainsi la valeur trouvée précédemment pour v. 

Il est évident que, si l'on veut avoir un tableau dont on veuille se 
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servir couramment, ìl faudra, au préalable, tracer toutes les lignes 
rayonnantes partant de P et de Q et aboutissant successivement aux 
divers points de division des lignes Pr et Qr, comme nous l'avons 
fait pour notre abaque des lentilles; mais il nous suffisait ici de 
donner le principe de la méthode. 

Sur un abaque où les lignes rayonnantes sont tracées eflective- 
ment, les lectures se font trés rapidement et elles présentent une 
assez grande exactitude. On arrive aisément à construire un abaque 
à tiges ou à fils mobiles qui donnent à simple vue les résultats nu- 
mériques. | 

La figure montre également l'influence de la variation de x: 
plus cette valeur augmente, plus la ligne PB correspondante s'élève 
et, par suite, plus elle coupe la transversale partant de Q en des 
points élevés, par conséquent plus la valeur de у est considérable. 
En un mot, toute la discussion théorique se fait trés facilement, 
comme on peut le voir sans qu'il soit nécessaire d'insister. 

П n'est pas sans intérêt de remarquer que les considérations 
précédentes s'appliquent, avec une légère modification, au cas où 
les n éléments égaux sont montés en quantité. 

Ainsi qu'il est aisé de le voir, les mémes courbes et le méme 
abaque peuvent, en effet, servir, dans le deuxième cas comme dans 


le premier, à la condition de prendre pour x tantôt la valeur К et 


lantót au contraire К, 


Nous n'insisterons pas davantage sur ces tableaux graphiques, 
qui nous paraissent susceptibles d'étre utilisés dans diverses cir- 
constances et dont la construction est simple et rapide. 

Nous pouvons donner un second exemple des facilités que pré- 
sente l'emploi des courbes pour aider à la discussion des formules 
des piles et arriver à des solutions simples et pratiques. 

Soit n un certain nombre d'éléments de force électromotrice E 
et de résistance r; supposons qu'on les réunisse p à p en batterie 
et qu'on monte en tension les m groupes ainsi formés. Si nous ap- 
pelons С? l'intensité du courant produit lorsque le circuit inter- 
polaire a une résistance R, on sait que l'on a 


cr р _ mp р ' 
ч pr PRm 


pP 
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formule que l'on peut remplacer par les suivantes, en remarquant 
que l'on a évidemment mp = n, 


nt npE 


Ge шы л Г RR 
"^ pRomr р. К+ лг 


On peut, par les méthodes connues, chercher la condition pour 
que cette valeur soit maxima ; il est sans intérêt de refaire le calcul 
et nous pouvons nous borner à signaler le résultat : la condition 
pour que l'intensité des courants soit maxima, c'est que l'on ait 


m R 
Р r 


équation qui, jointe à mp = n, permet de trouver immédiatement 


m = nR et ar 
r R 

Cette solution, définitive au point de vue mathématique, estin- 
compléte au point de vue physique, car, pour qu'une solution soit 
possible, il faut que m et p soient non seulement des nombres en- 
tiers, mais aussi des diviseurs de n ; il n'est pas prouvé que la so- 
lution pratique qui donnera le maximum réellement réalisable sera 
celle qui consiste à prendre le groupement pour lequel m et p ont 
les valeurs les plus voisines de celles que nous venons d'indiquer. 

Cherchons à étudier directement la question telle qu'elle se pré- 
sente. 

Pour les raisons indiquées dans l'article précédent, la formule 
qui donne C7, se préte mal à la discussion; de méme aussi, com- 
parons cette intensité à celle d'un courant qui serait produit par un 
seul élément dans le méme circuit interpolaire. Si C, est cette in- 
tensité, on a 

С; = азд 
et, en prenant le rapport, 


np(R+7r) 


Creer; 
рК пг 


е . CP . Г 
Désignons par y la valeur du rapport T qui représente lavan- 
4| 


9e ` * , ГА A L] 
tage qu'il y a à employer le groupement considéré plutôt qu'un 
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élément seul, et par x le rapport H qui entre seul, en réalité, dans 


la formule. On a immédiatement l'équation 


| np(12- 2) 
~ р+ пх 


Cette équation dans laquelle, pour une valeur donnée de n, il 
faut supposer variables x, y et p, représente une surface de degré 
supérieur au deuxième. Mais nous n'avons pas besoin de l'étudier 
dans son entier. Outre que les seules valeurs positives sont admis: 
sibles, il n'y a que les valeurs de p qui correspondent à des nombres 
entiers diviseurs de n qui nous intéressent : soient Pi, р», рз, ... 
ces valeurs. 

Rapportons la surface à trois axes coordonnés Oz, xy et Op, le 
dernier étant perpendiculaire au plan dela figure. Pour un nombre 
donné л, nous n'avons en somme qu'à étudier les sections paral- 
léles au plan des xy qui correspondent aux valeurs successives 
de p, sections qui se projettent en vraie grandeur. Ces diverses 
courbes sont des hyperboles équilatéres ayant leurs asymptotes pa- 
ralléles aux axes Ox et O y et définies par les équations 


n 
T = T pi el у=р, 
ainsi qu'on le voit facilement. Les asymptotes parallèles à O y sont 


toutes du cóté des x négaufs, et dés lors sont peu intéressantes. 
Cherchons l'ordonnée à l'origine y, de ces courbes, on trouve 


Уо = 


Уз 


Sans méme chercher d'autres points де Ја courbe, ces indica- 
tions nous permettent de résoudre la question que nous nous 
sommes posée. 

Considérons deux groupements déterminés par les valeurs p, 
et рз et comparons les courbes correspondantes en supposant, par 
exemple, y, < ps. On voit immédiatement que la courbe 2 coupe 
l'axe des y au-dessous du point où le coupe la courbe 1, tandis 
que l'asymptote de la courbe 2 est au-dessus de celle de la 
courbe r, de telle sorte que, nécessairement, ces courbes se coupent 


r9 
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pour une certaine valeur positive z' de x. Entre О et х la courbe 2 
est au-dessous de 1, elle passe au-dessus après cette valeur. 

Soit M (fig. 3) le point d'intersection de ces deux courbes : pour 
la valeur x — OP, il n'y a aucun intérêt à prendre l'une des combi- 


Fig. 3. 


- — e — —— ——Q nr e — —À 


a 


naisons plutót que l'autre, puisque pour cette valeur l'intensité du 
courant est la méme dans les deux cas, mais pour toute autre valeur 
de x il conviendra de prendre le groupement pour lequel l'ordon- 
née aura la plus grande valeur. D'aprés la disposition des courbes, 
disposition qui est générale, il faudra prendre la courbe C,, c'est- 
à-dire celle qui correspond à la plus grande valeur de p, si le rap- 
port x est plus grand que OP. Il faudrait prendre au contraire 
l'autre groupement si x était plus petit que OP. 

Il importe donc de chercher la valeur de x qui correspond à 
cette intersection; si nous la désignons par x, », elle sera donnée 
par l'équation 

пр (1+2) _ npr) 


рі пг  pi+tnz 
d’où l'on déduira 
hı ps 
2.9 = таи 


En étudiant ainsi les diverses courbes successives, on voit aisé- 
ment que la courbe p, est au-dessus de toutes les autres pour 
toutes les valeurs de z moindres que z,,4 qui correspond au point 
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d'intersection des courbes 1 et 2 ; puisque, entre ce point et le point 
défini par 2, з, c'est la courbe 2 pour laquelle les ordonnées sont 
les plus grandes, et ainsi de suite. Comme ce qu'il faut connaitre, 
c'est précisément la valeur de p qui correspond à la plus grande 
valeur de y, il est facile de voir comment il conviendra d'opérer. 
On déterminera successivement les valeurs 24,2, 23,3, XA ae 
les indices correspondant à ceux des nombres p,, рз, рз, .. ., py, 
Pk, +++, qui sont les diviseurs successifs de N, et Гоп comparera 


à ces valeurs la valeur donnée z = E Si cette valeur est comprise 


entre zy. ,,k eU Tk ку, 1] faudra prendre le groupement p, : d'autre 
part, on sera assuré que la valeur de y correspondante sera com- 
prise entre укук et рк кц, ces valeurs étant calculées par la for- 
mule indiquée plus haut, et méme on ne s'éloignera pas beaucoup 
de la réalité en faisant une intercalation proportionnelle, carles por- 
Lions de courbe utilisées s'écartent peu d’être des droites ( fig. 4). 


М i À. араан | 
| 1 3 4 5 6 1 8 9 


Appliquons cette règle à un exemple. 
Soient donnés 12 éléments (n = 12); ce nombre a pour divi- 
seurs т, 2, 3, 4, 5, 6, 12. On a immédiatement 


Fig. 4. 
12 RP RIT ET 
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Il faudra donc prendre : 


r 

Pour les valeurs de z — ü plus petite que о, 167...... p= 1 
» » comprisesentreo,167eto,5o p= a 

» » » 0,50et i... p= 3 

» » » I 6b 2. vs P= 4 

» » » Ae E СНР p= 6 

» » plus grand que 6.......... P = 12 


Sans que nous voulions insister davantage, on voit aisément les 
avantages que lon peut tirer de ces remarques dans certains cas; 
il scrait possible, d’ailleurs, d’une étude détaillée de ces courbes 
représentatives de déduire quelques autres conséquences intéres- 
santcs. 

Les courbes que nous donnons dans la fig. 4 se rapportent au 
cas de n = 12; оп voit que l'échelle des x peut n'être pas la méme 
que celle des y. La construction de ces courbes, utiles pour la dis- 
cussion, n`est en rien nécessaire pour la détermination pratique que 
nous avons indiquée et pour laquelle nous avons donné ci-dessus 
la régle générale. 


Figuration électrochimique des lignes équipotentielles sur des 
portions quelconques du plan; par M. Aprien Соёвнлкр. 


Il y a plus d'un demi-siècle qu'ont été découverts par Nobili (!) 
les anneaux colorés qui prennent naissance par électrolyse sur des 
lames métalliques placées en face des électrodes d'une forte pile. La 
beauté du phénoméne détourna malheureusement toute l'attention, 
el le point de vue chromique devint le seul objet de toutes les re- 
cherches ; une tentative de Nobili pour expliquer la « déformation 
(sic) des apparences électrochimiques » produites par deux pointes 
de noms contraires (?) n'eut pas de suite, et l'on rechercha presque 
exclusivement les brillants effets d'irisation du peroxyde de plomb 


(*) Bibliotheque universelle de Genève, t. XXXIII, p. 302; t. XXXIV, p. 194, 
t. XXXV, p. 261 (1827). 
(°) Jbid., t. XXXVI, p. 1 (18527) ; t. XXXVII, p. 177 (1828). 


déposé. en couches transparentes sur des lames en communica- 
tion directe avec le póle positif. La régularité géométrique de ces 
anneaux, leur variabilité de forme sous l'influence des électrodes, 
leur constance absolue par rapport aux données expérimentales, 
toutes ces propriétés, implicitement reconnues par les artistes ha- 
biles qui s'en servaient pour dessiner de magnifiques rosaces, ne 


fi | 
yn! 
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Rosace électrochromique de Nobili ('). 


firent point songer à la formule d'une loi, car on ne peut appeler 
de ce nom quelques comparaisons vagues avec les figures acous- 
tiques, quelques presciences lointaines, quelques assimilations mal 
définies avec la loi, inconnue elle-même, du passage de l'électricité 
à travers le liquide. Bien plus, aussitôt qu'on voulut avoir des teintes 
plates et des colorations uniformes (?), ces inévitables anneaux 
qu'on voyait toujours apparaitre, quoi qu'on fit, sur les angles, sur 
les bords ou sur les saillies, passèrent à l'état de gène, de contra- 


(') Je dois cette figure à l'obligeance de M. Tissandier, directeur de la Nature. 
(°) Bibliotheque universelle de Geneve, V. МІЛУ, p. 337; t. XLV, p. 35 (1830). 


riété, de trouble d'expérience, et Becquerel ('), essayant de com- 
battre cette fatalité dans des recherches qui devaient ouvrir la voie 
àla galvanoplastie, en vint à dire formellement : « Nobili a cherché 
les anneaux, et moi je les évite. » 


Diagramme des lignes d'écoulement et de niveau pour deux pôles égaux 
| de noms contraires. 


Les théoriciens simplifiaient encore davantage la question : non 
seulement ils réduisaient l'électrode unique à une demi-sphére 
idéale de rayon infiniment peut, tandis que Nobili lui-méme avait 
bien vite reconnu l'utilité d'employer les électrodes linéaires qu'on 
a pu voir derniérement à l'Exposition rétrospective; mais encore 
des hypothéses parfaitement gratuites sur la direction des lignes 
d'écoulement, ainsi que sur l'uniformité de potentiel de la plaque, 
amenèrent à des expressions très diverses pour la loi des épaisseurs, 
la seule recherchée, dans le cas élémentaire des anneaux circu- 


(*) Comptes rendus des séances de l'Academie des Sciences, V. XVII, p. 19, 
33 (1813) ; t. ХУШ, p. 197, 449 (1844): C. LH, p. 1053 (1561). 
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laires : inutile d'insister sur des vérifications expérimentales qui, 
ne tenant aucun compte ni de la polarisation lumineuse à la surface 
métallique, ni de l'indice douteux d'une substance mal définie, pa- 
rurent justifier indifféremment des formules variant de la puissance 
simple à la puissance cube (!). 


Fig. 3. 


P, d 


Disque avec électrodes de noms contraires sur les bords. 


Avec Wild (2), H. Weber (3), Heine (*) et surtout Ditschei- 
ner (5), le calcul parait se rapprocher enfin des données réelles de 
l'expérience : mais il suffit de voir alors les obstacles s'amonceler 
devant le cas le plus simplifié pour concevoir l'impuissance de 
l'analyse et l'inefficacité de spéculations sur les infiniment petits, 


(^) E. Becoverez, Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t. XII, p. 342 
(815). — Dv Bors- Revsosp, Pogg. Ann., t. LXXI, p. 71 (1816). — Riewaxx, Pogg. 
Ann., t. XCV, p. 130 (1855). — Beetz, Pogg. Ann., t. XCVII, p. 22 (1856). 

(*) N. Denkschr. d. Schweiz. naturforsch. Gesellsch., t. XV, n° 7 (1855). 

(*) Borchardt's Journal f. reine u. angew. Math., t. LXXV, p. 75 (1873). 

(*) Zbid., t. ХХІХ, p. 1 (1875). 

(*) Sitzungsber. d. Wien. Akad., t. LXXVIII, (2), p. 93 (1858). 
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quand il reste à découvrir encore un des plus grands traits de la 
question. 

Pour n'avoir rien d'infinitésimal, la loi de forme qu'il m'a paru 
intéressant de rechercher et d'établir n'en est pas moins en intime 
rapport avec la théorie, et si je la formule aujourd'hui, sans at- 
tendre les atténuations de détail que lui réserve certainement un 
contróle plus minutieux, c'est qu'elle m'a semblé, telle quelle, et 
par un singulier retour, pouvoir apporter une aide inespérée à la 
solution sommaire d'une infinité de cas de mathématique physique 
oü toutes les ressources du haut calcul se trouvent en défaut. Voici 


37 \ 


Deux pôles de même nom. 


l'énoncé, purement expérimental, que j'en donne, embrassant tous 
les cas, à ma connaissance, qui ont été soumis au calcul jusqu'à ce 
jour : | 


Lorsqu'on place à petite distance d'une feuille horizontale de 
métal, exactement limitée aux parois perpendiculaires d'une 
auge électrolytique, un système cylindrique quelconque d'élec- 
trodes verticales, les anneaux colorés qui prennent naissance 
igurent, avec une très grande approximation, le système théo- 
rique de lignes équipotentielles que donnerait l'application 
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directe de ces mémes électrodes sur un plan conducteur de méme 
contour que la feuille. 


Mes premières constatations, pour aller du simple au composé, 
portèrent uniquement sur des électrodes linéaires, cylindres infini- 
ment petits, ayant pour projections horizontales autant de pôles 
isolés. La formule de Kirchhoff ( *), vérifiée à diverses reprises par 
des mesures galvanométriques en dérivation sur des lames minces, 
solides ou liquides (?) donne alors, sur le plan indéfini, des équa- 


tions de la forme 
ri To, . è Zn 
DEI ee 


J .! n 
lala TURA 


toujours faciles à poser, sinon à résoudre. Les lignes d'écoulement 
sont de la forme Хб, = const., et, comme on a le droit de faire des 
découpures le long de chacune d'elles sans modifier les lignes de 
niveau, chaque cas étudié sur le plan infini peut fournir quantité de 
cas correspondants de surfaces limitées. Mais, lorsqu'il s'agit de 
contours et de distributions polaires donnés a priori, 1l est en gé- 
néral impossible, à moins de coincidences fortuites, de résoudre 
complétement le probléme de la répartition électrique : le procédé 
élégant des images polaires, établi par Kirchhoff (?) pour le cas 
de limites rectilignes, conduit presque toujours à une complication 
qui vaut une impossibilité. Son extension au cas de limites circu- 
laires (*), hyperboliques et lemniscatiques (5), ou méme tout à fait 


(*) Pogg. Ann., t. LXIV, p. 75 (1815); t. LNVH, p. 344 (1816) ; aussi PoccEs- 
ponFF, Pogg. Ann., t. LXVII, p. 273 (1846). — Smaassex, ibid., t. LXIX, p. 161 
(1816); t. LXXI, p. 435 (1843). — Коон, Cimento, mai 1847. 

(°) Quixcke, Pogg. Ann., t. ХСУП, р. 382 (1556). — Овквмхүєкв, Sitzb. d. Wien. 
Akad., t. LX, (3), p. 245 (1869). — ромлар, ibid., t. LXVIII, (2), p. 303 (1873). 
— C. Foster et O. Lopcge, Phil. Mag., (1), t L, p. 455 (1876). — Avennaci, Wied. 
Ann., t. HI, p. 498 (1878), etc., et, par une autre méthode, Macu, Carl's Repert., 
t. VI, p. 11 (1870). 

(°) Pogg. Ann., t. LXIV, p. 497 (1815); aussi Тпомѕох, Cambridge and Dublin 
math. Journal, t. Hl, p. 71 (18319). Jocnsass, Zeitschr. f. Math., t. X, p. 18 (1865). 
SCHWEDOFF, Pogg. Ergzb., t. Vl, p. 85 (1871). O. Loncr, Phil. Mag. (5), t. П, 
p. 37 (876). ` 

(*) R. Suti, Edimb. R. Soc. Proc., t. VIT, p. 79 (1870). Avaus, Lond. R. Soc. 
Proc., t. XXIV, p. 1 (1876). 

(*) HorzuüLLER, ScAlomilch's Zeitschr. f. Math. и. Phys., V. XXL, p. 333. (1875): 
t. XXVI, p. 246 (1880). 
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Trois póles de méme nom. 


LT a a 


C) Е. Lucas, Journal de l'École Polytechnique, t. XXVII, p. 4 (1879). 
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trés restreintes; et, en dehors de cela, la grande méthode des 
représentations conformes ('), très précieuse pour étendre à 
l'espace certaines solutions acquises dans le plan (?), ne peut 
être qu'un instrument de calcul rapide et sûr, mais sans plus de 
pouvoir absolu que la formule de Kirchhoff, qu'on retrouve inévita- 
blement au bout de toutes les transformations. 

C'est donc en celle-ci que se résument toutes nos ressources, et 
ce serait presque un aveu d'impuissance, méme dans les cas de 
possibilité théorique, si nous n'avions le précieux recours de la 
méthode graphique ou des diagrammes de M. Bouty (?). Mais 
encore cette possibilité n'est-elle que l'exception, tandis qu'il suf- 
firait d'étendre à l'inconnu la loi expérimentale que j'ai vérifiée - 
pour tous les faits connus, et tout aussitôt nous trouverions dans 
les anneaux de Nobili le moyen d'avoir de toutes pièces les dia- 
grammes les plus inespérés : plus de limites à nos recherches, 
plus de difficultés, que d'ordre purement manuel, et l'on va voir 
qu'elles sont toujours faciles à surmonter. 

Avec une matière plastique quelconque, du plâtre comme gros 
œuvre, de la cire à modeler, de la gutta-percha ou du celluloid pour 
les courbures, on peut construire, en profondeur de 0",08à o",1, 
les auges les plus compliquées, avec ílots, s'il le faut, pour corres- 
pondre à des lacunes de la surface à étudier. 

Celle-ci est découpée avec soin dans une feuille mince de cuivre 
argenté (patllon) de o™™, o2 ou plutôt de fer doux de o"",15 (fer 
noir du commerce), et appliquée avec la plus grande précaution 
sur le fond de l'auge, qu'il est bon de revêtir d'une couche épaisse 
de cire bien planée pour assurer la parfaite adhérence des bords et 
leur raccord normal avec la paroi verticale. 

La disposition des électrodes est le point délicat de l'expé- 
rience. Après avoir essayé, sans avantage marqué, des fils de 


(*) Historique trés complet dans une thèse de M. Н. Austen. Zurich, 187». 

(*) Lirscutrz, Borchardts Journal, t. LVILL, p. 152 (1861); t. LXI, p. т (1863). 
Ngcuaxx, ibid., t. ТХИ, p. 36 (1863). WeiscanrESN, ibid., t. ТАШ, p. 145 (1865). 
Borrzuaxx, Sitzb. d. Wien. Akad., t. LIL, (2), p. 214 (1865). Mener, Zorchardt's 
Journal, t. LXVIII, p. 134 (1867). Wenen, ibid., t. LXXVI, p. 1 (1873). Kircuuorr, 
Monatsb. d. Berl. Akad., 1875, 487. TörLer, Pogg. Ann., t. CLN, p. 375 (1877). 
FnavTZEN, Thèse d'Utrecht, 1877, etc. 

(°) Journal de Physique, t. VM, p. 261 (1878). 
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platine, fer, cuivre et plomb, je me suis arrêté finalement à l'em- 


Deux póles de méme nom dont un double de l'autre. 


ploi d'aiguilles d'acier. trés longues ct fines (dites aiguilles à 


Digitized by Google 


— 301 — 


perles), dont la rigidité, le poli et la régularité de fabrication 
constituent les principales qualités. Soit qu'on les réunisse sur 
des planchettes en petits équipages mobiles, soit qu'on les régle 
isolément au-dessus de points marqués à l'avance sur la feuille, il 
faut satisfaire avec la plus grande rigueur aux deux conditions de 
verticalité et d'équidistance du plan horizontal : on y arrive en se 
réglant sur les contacts liquides et sur les images réfléchies, mais 
il y faut apporter beaucoup de soin, car la moindre inclinaison 
produirait des déformations transversales, et le moindre rappro- 
chement, des diminutions d'importance (') de la portion de figure 
correspondante. 


(*) On peut profiter empiriquement de cette circonstance pour simuler des 


Fig. 7. 


Plan dont un point et une petite portion circulaire sont maintenus 
à des potentiels différents. 


póles d'inégales intensités et produire des figures dont la comparaison précise avec 


— 309 — 


Par contre, la répartition du courant entre les électrodes s'opère 
sans la moindre difficulté, car la résistance extérieure du liquide 
rend presque toujours négligeables de petites inégalités dans les 
contacts métalliques. 

Comme électrolyte, je m'en suis tenu d'habitude au mélange 
classique d'acétates de cuivre et de plomb (*), qui donne aux 
deux póles de magnifiques anneaux, sans que la composition cen- 
tésimale paraisse avoir grande importance : il peut être utile 
cependant de diminuer la proportion du plomb et d'ajouter des 
traces d'acétate de potasse pour atténuer du cóté des électrodes les 
phénoménes de polarisation et de dépóts métalliques nuisibles à la 
perfection des couleurs. Dans le méme but, j'ai réduit au minimum 
la surface des éléments de pile employés : de petits bunsen, dont 
le vase extérieur contient à peine quelques centimètres cubes d'eau 
acidulée ou salée. Une vingtaine, en série, fournit une chute de 


ьа ——-——-——————-—— 


les données théoriques permettra sans doute d'établir ultérieurement la loi. La 
réduction à zéro de la distance d'une électrode, ou le rontact avec un point de la 
plaque ne parait pas répondre absolument, comme je l'avais cru d'abord, à la 
suppression du pôle correspondant : cela peut suffire, il est vrai, pour les plus 
simples des figures équipotentielles relatives au cas théorique où il n'existe que 
des pòles d'une seule espèce, c'est-à-dire où la formule de Kirchhoff n'a plus de 
dénominateur: cercles pour un seul pôle, lemniscates pour deux. Mais les lem- 
niscates régulières d'ordre supérieur exigent absolument qu'on substitue à la 
notion courante de pole à l'infini celle de cercle polaire, bien plus conforme, 
d'ailleurs, aux considérations qui ont servi de point de départ à la formule de 
Kirchhoff. (Cf. R. Suin, Proc. R. SY. of Edinburgh, t. VI, p. 79.) 

En établissant le contact non plusen un point, mais sur une petite portion circu- 
laire du plan par l'intermédiaire d'une tige cylindrique de métal traversant vertica- 
lement le liquide, on réalise avec beaucoup de netteté la figure donnée par M. Potier 
dans le Journal de Physique, t. l, p. 219, pour les isothermes d'un plan dont une 
petite portion est maintenue à une température constante. Une élévation plus ou 
moins grande de l'électrode libre permet de faire varier les parainétres du svstéme, 
ct il est particulièrement curieux de voir naître et se développer à la surface du 
cuivre argenté la courbe moyenne à boucle rentrante. 

(*) D'autres solutions plus facilement électrolysables seraient certainemeni cm- 
ployées avec succès: le tartrate double d'antimonyle et de potassium donne, sur 
fer noir, des courbes très développées et trés précises, avec cette particularité 
que certains renversements du commutateur permettent quelquefois de fixer mé- 
caniquement la trace des courants de convection, dont. l'étude ( Comptes rendus 
des seances de l'Academie des Sciences, 17 octobre 1881) permet de justifier 
l'identité de la loi potentielle observée sur nos feuilles, avec celle des tranches 
cylindriques établie par Lamé, vérifiée par Adams (loc. cit.. p. 31) et par Branly 
(thèse, Paris, 1873, p. 38), 
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potentiel suffisante pour obtenir les grandes figures que je réalise 
aujourd'hui, tandis qu'une pile au bichromate de six éléments 
avait fait les frais de toutes mes premiéres observations. 

Les diagrammes intercalés dans le texte, les uns calculés spécia- 


lement, la plupart tirés d'auteurs divers (*'), représentent, à une 


Fig. 8. Fig. 9. 


\ 


Nes 7 et 12 du tableau d'ensemble. N** 17 et 22 du tablcau d'ensemble. 


échelle souvent inférieure à celle d'exécution, quelques-unes des 
figures que j'ai reproduites en anneaux colorés, soit telles quelles, 
soit doublées ou quadruplées le long de leurs axes de symétrie, 


(*) Kincigorr, Pogg. Ann., t. LXIV, pl. V (1845). Осхске, ibid., t. XCVII, 
pl. IV (1856). Ілме, Leçons sur les coordonnees curvilignes, p. 223 (1859). 
Harox ре LA GocriLLi£nE, Journal de l'Ecole Polytechnique, t. XXII, pl. 1 (1861). 
H.-A. Scuwanz, Borchardt's Journal, t. 10, p. 113 (1869) ct Annali di Matema- 
tica (2), t. ПІ, p. 113 (1870). О. HexrscngL, Zeitschr. f. Math., t. ХУП, pl. I (1872). 
R. Suitu, Proc. Ed., t. VIL, p. 99 (1872). Foster ct Lovce, Phil. Mag., (4), t. XLIN, 
pl. IX et X (1875). Abass, Proc. Lond., t. XXIV, pl. I et II (1876). Ношмсшьпв, 
Zeitschr. f. Math., t. XVI, pl. H (1871), et t. ХХІ, 1 pl. (1876). Асеппасн, Wied. 
Ann. t. 11, pl. IH (1878). F. Lucas, Journal de l'École Polytechnique, t. XXVIII, 
épures I-VI (1879). De LA GocnxEniE, Geom. descript., 2° éd., pl. X, fig. 365 (1880). 
HorzwviLER, Clebsch's Math. Ann., t. ХҮП, 4 pl. (1881). Ниреввлчот, Thèse de 
Göttingen, 2 pl. (1881). Соєвилар, Electricien, t. Il, p. 273, 429 (1881). Mascanr, 
Traité d'Électricite, t. 1, fig. 29, 30, 46 (1882). Cf. aussi Marrkvcci, Ann. de Chim. 
et de Phys., (3), t. XLIN, pl. H (1857). Zecu, Zeitschr. f. Math., t. XII, pl. Ш 
(1867). W. Gnaxr, Phys. Society Lond., t. IV, pl. XV-XVI (1881). Quelques-unes 
de ces figures se trouvent aussi dans Vernet, Œuvres, t. IV: Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences, t. XC et XCI; Совоох, Traite d'Élect. et de Magn., t. 1. 
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soit, au contraire, découpées le long de quelques lignes d'écoule- 
ment, à contour simple ou multiple, extérieur ou intérieur (!); et 
sur la plupart des piéces présentées à la Société de Physique, j'ai 
pu vérifier l'approximation, au millimétre prés, avec des anneaux 
qui tantôt s'étalent en bandes de plusieurs centimètres, et tantôt se 


resserrent en lignes microscopiques. 


Fig. 10. 
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№ 97 du tableau d'ensemble. 


Un cas mérite d'étre remarqué, c'est celui d'un plan indéfini (?) 
ou d'un disque circulaire formé de deux moitiés inégalement con- 
ductrices, avec électrodes sur le cercle à égales distances de la 
ligne de séparation. En opérant sur des feuilles simplement juxta- 
posées de cuivre et de nickel ou d'acier trés minces, ou méme de 
cuivre ou d'argent en deux épaisseurs, ou encore de cuivre et fer, 
j'ai vérifié trés exactement le calcul de Quincke, d’après lequel les 
courbes réfractées dans la seconde surface restent des arcs de cercle 


!) Ce dernier cas répondant à des lacunes de la feuille conductrice. 
) C'est-à-dire, expérimentalement, de о", зо à о", Зо de côté. 


( 
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comme sur le plan homogène, tandis que les autres présentent une 
déformation doublement frappante quand on les dessine entières, 
sans les arrêter aux limites du cercle. 

Mais la vérification la plus probante de la méthode est certaine- 
ment due aux observations nouvelles que j'ai faites de sa réver- 
sibilité, en généralisant une idée de Tópler (+), déjà soumise à un 
premier essai de contróle par M. Tschirjew, de Saint-Péters- 
bourg ( 2). i 

Fig. 11. 
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N” 8 et 13 du tableau d'ensemble. 


4 


Au lieu d’astreindre les électrodes à n'avoir pour projections 
que des courbes infiniment petites du système équipotentiel, si on 
leur donne pour directrice un circuit complet de lignes d'écoule- 
ment, sous certaines conditions de discontinuité aux pôles et de 
continuité entre ceux-ci, l'on reproduit de toutes piéces, en an- 
neaux colorés, les systèmes orthogonaux des précédents, c'est-à-dire 
les systémes de lignes d'écoulement dessinés en ponctué sur toutes 


ogg. Ann., t. CLX, p. 386 (1877). 


‘)P 
) Wied. Ann., t. ПІ, р. 196 (1578). 
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les figures (sauf 5 et б). A la vérité, l'on ne parvient pas à faire 
croiser rigoureusement en un méme point des lignes qui repré- 
sentent toujours des différences de niveau électrique, mais on en 
approche presque indéfiniment et l'on ne saurait espérer meilleure 
vérification de la réciprocité physique des deux solutions conjuguées 
de l'équation АФ, solutions d'aspects si divers, dont l'une a toutes 
ses lignes rayonnantes, et l'autre concentriques autour de certains 
points singuliers. 

Les précautions expérimentales sont d'ailleurs la traduction 


Fig. 12. 
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N~ 10 et 15 du tableau d'ensemble. 


rigoureuse des restrictions de la théorie. Autour de chaque pôle, 
il faut détacher une portion infiniment petite du plan, discontinuité 
que l’on réalise avec un simple trou d’aiguille servant de base à 
un petit cylindre isolant dans la masse liquide. Entre les petits 
cylindres s'étendent les lames électrodes, dont chacune doit se 
projeter suivant une ligne d'écoulement physique, complète et 
continue, tandis que l'ensemble doit se refermer sur lui-même, 


— 307 — 


füt-ce en traversant l'infini, aprés avoir passé n fois par chaque 
póle d'ordre n, avec changement de signe à chaque passage. 
Pratiquement et sans parler du cas où l'on utiliserait, pour y 
coller les électrodes, les parois d'auges toutes faites, on peut satis- 
faire à toutes les conditions de deux maniéres. Ou bien l'on mou- 
lera sur un cylindre spécialement construit des lames de platine 
mince ou d'étain de o™™, 5, qu'on fera déborder bien également et 
sans déformation, toutes d'une méme quantité; cela n’est guère 


Fig. 13. 
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№» 20 ct 25 du tableau d'ensemble. 


praticable que lorsqu'on a pour directrice un ensemble de lignes 
formant cercle. 

Ou bien l'on choisira, pour réunir tous les couples de póles, des 
lignes assez voisines pour qu'on puisse les regarder comme paral- 
lèles, et il suffira de coller dos à dos des bandes d'étain sur une 
lame isolante, facile à contourner suivant telle courbe que l'on 
voudra. Ce sera trés simple, si l'on trouve dans le systéme d'écou- 
lement des portions de lignes droites. 

Mais alors, comme il serait presque impossible d'éviter des con- 
tacts métalliques dans les portions libres d'électrodes 51 rappro- 


E ONE us 
chées et de signes contraires, on préférera les appliquer entière- 
mentsur lalame isolante Jusqu'à 1™™ou 2%" du bord, qu'on engagera 
dans une fente découpée ad hoc sur la feuille conductrice. On 


N B. ” * K “7 pus м 
к db rd 56” - = = д 
d Y * 4 is а” > - А 
C 3 

d 


Y 


A 
@ р 
7 
e 


i 
(© ®) 
пы Le? el “ыс” Гб 
2 KM 
A] 
el 


NES 
GJ RAA 


obtient ainsi, méme avec une force électromotrice modérée, des 
résultats très satisfaisants, dont la précision ne dépend plus que 
du soin apporté au dispositif de l'expérience. 

Les schéma réunis en tableau dans la figure ci-dessous résument, 
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sans qu'il soit besoin d'explication (!), les principaux cas réalisés 
par moi jusqu'à ce jour. C'est des plus simples naturellement que 
la loi se dégage avec le plus d'évidence : mais aucun, des plus 
compliqués, n'a jamais trompé mes prévisions; et, quoiqu'il me 
reste à compléter, peut-étre, au point de vue expérimental, l'étude 
des électrodes multiples à directrices finies non astreintes à passer 
par les póles ou à former un circuit complet, j'ai obtenu déjà des 
vérifications suffisantes (?) pour autoriser, dans la limite de mes 
expériences, la généralité de mon énoncé, dont la portée, une 
fois établie comme moyen d'investigations süres, dépassera certai- 
nement le domaine spécial de la Physique expérimentale pour aider 
à la solution figurative de toutes les questions du calcul des quan- 
tités complexes et des transformations imaginaires. 


Méthode expérimentale pour la détermination de ohm; 
par М. G. Lippmann. 


On prend l'étalon E dont on veut connaitre la résistance abso- 
lue r, et qui est, par exemple, une colonne de mercure entourée 
de glace fondante; on l'intercale dans le circuit d'une pile à sulfate 
de cuivre P, de facon qu'il soit traversé par un courant d'intensité 
constante č. Il naît aux extrémités de l'étalon une différence de po- 
tenticl dont la valeur est e. On a des lors 


— - - — —— — — ——— ——— 


(+) Les traits continus représentent les lignes équipotentielles, ou la figure 
électrochimique; les traits interrompus, les principales lignes d'écoulement ou les 
découpures de limites; les traits forts, la projection des électrodes, dont le signe 
sc déduit, à premiére vue, de l'allure des courbes. 

(*) Faute de documents, ces vérifications n'avaient. pu porter jusqu'à ce jour 
que sur les coniques homofocales de Пате et sur les courbes dites de Siebeck 
[ Borchardt's Journ. f. г. и. angew. Math., t. ТАЦ, p. 359 (1860)]. faciles à réali- 
ser, ainsi que d'autres, moins probantes, de Margules [ Sit:0. d. Wien. AKR., 
t. LANV, (2), p. 833 (1877)] avec des combinaisons orthogonales de portions de 
lignes droites. Mais tout récemment la communication obligeante des planches iné- 
dites d'un Ouvrage du D* Holzmüller, de Hagen (Zinführung in die Theorie der 
isogonalen Verwandtschaften und der conformen Abbildungen, leipzig, 1882), 
m'a permis d'étendre mon contrôle à des ares courbes à peu près queleouques. 
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à condition que les quantités г et e soient évaluées en unités élec- 
tromagnétiques absolues. Afin de connaitre le dénominateur £, on 
fait passer le courant de pile qui traverse l'étalon à travers une 
boussole des tangentes B. Afin de connaitre le numérateur e, on 
fait usage d'une méthode d'opposition. А cet effet, on dispose dans 
une salle voisine un cadre vertical C mobile autour d'un axe ver- 
tical, et auquel on imprime une vitesse de rotation de n tours par 
seconde. Ce cadre porte un fil de cuivre dont le circuit reste tou- 
jours ouvert; aucun courant n'y prend donc naissance; seulement 
le magnétisme terrestre y fait naitre une force électromotrice d'in- 
duction qui atteint une valeur maxima e au moment où le plan du 
cadre coincide avec le plan du méridien magnétique. À ce moment, 
les extrémités du fil induit mobile sont mises en communication, 
pendant un temps trés court, avec les extrémités de l'étalon E, par 
l'intermédiaire de deux fils f, /' disposés à poste fixe; on a soin 


Fig. 1. 


que la force électromotrice d'induction e soit de sens contraire à 
la différence de potentiel ri, qui a lieu aux extrémités de E; si 
l'intensité de / est telle que la différence de potentiel ri soit égale 
à e, aucun courant ne se produit dans les fils f, f’. En observant 
un galvanométre y placé sur le trajet d'un de ces fils, on s'assure 
qu'il ne dévie pas et que, par conséquent, l'égalité e = ri est satis- 
faite. On emploie comme galvanoscope un galvanométre astatique 
de Sir W. Thomson. La marche des expériences est donc la sui- 
vante : un premier observateur s'occupe de rendre la vitesse de 
rotation љ constante et de l'enregistrer; un deuxième observateur 
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fait varier l'intensité z d'une. manière continue au moyen d'un 
rhéostat, jusqu’à ce que le galvanoscope y se maintienne au zéro. 
Enfin, une troisième personne note la déviation a de la boussole 
des tangentes. On a dès lors 


2TNS 
r= L———— ; 
K tang x 


S est l'aire enveloppée par le fil du cadre, mobile, K la constante 
de la boussole B; ces deux quantités sont connues par construc- 
tions. | 

On voit que les quantités n et a sont précisément les mèmes 
que celles qu'il est nécessaire de déterminer dans la méthode si in- 
génicuse employée autrefois par un Comité de l'Association Bri- 
tannique. L'avantage du procédé que j'ai l'honneur d'exposer, c'est 
qu'il rend inutiles certaines corrections, et qu'il supprime certaines 
perturbations qui interviennent dans les expériences du Comité. Il 
est d'ailleurs indépendant de l'intensité du magnétisme terrestre. 

D'abord le courant dont on mesure l'intensité est constante ; il 
en résulte qu'il n'y a plus lieu de s'occuper des extra-courants. 
Dans un savant travail, récemment publié sous les auspices de la 
Société royale de Londres, lord Rayleigh et M. Schuster ont montré 
combien le calcul de la correction due aux extra-courants est dif- 
ficile; l'un de ces savants fait remarquer que cette correction est 
importante, et qu'elle devait s'élever, dans les expériences des co- 
mités faites avec de grandes vitesses jusqu'à 8 pour 100 du résultat 
final (*). Il y a donc avantage à supprimer les extra-courants, en 
méme temps que les courants induits, dansles supports métalliques 
de l'appareil. 

En second lieu, le cadre mobile C est à une grande distance de 
l'aaguille de la boussole D. Il en résulte que cette aiguille ne peut 
plus, par son aimantation, faire naître de courants induits dans le 
cadre mobile, et que la correction qui était nécessaire. de ce. chef 
est supprimée. On se souvient que, dans les déterminations faites 
par le comité de l'Association Britannique, on tenait compte par le 
calcul de cette induction; on se souvient aussi que, pour rendre 
celte correction plus petite, on faisait usage d'une aiguille très fai- 


= — — —Á— —— M ——ÁÀ ———— MÀ 


(1!) Proc. Rey. Soc., n^ 213, p. теб; 1581. 
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blement aimantéc; or, ainsi que l'ont fait remarquer divers auteurs, 
une aiguille très faiblement aimantée n'est plus dirigée que par 
des forces trés petites; elle devient donc particuliérement sensible 
aux actions perturbatrices, telles que les courants d'air, la torsion 
du fil de cocon, les trépidations; on a méme pensé à expliquer 
ainsi ce fait singulier signalé par le Comité dans ses expériences, 
que les déviations de l'aiguille varient en grandeur de 3 à 8 pour 
100, suivant le sens de la rotation du cadre. Si l'on éloigne le cadre 
de l'aiguille, on peut donner sans crainte à celle-ci la plus forte 
aimantation ; on est libre aussi, sans crainte des trépidations, de 
donner au cadre tournant une trés grande vitesse de rotation, et de 
disposer des dimensions de ce cadre, ainsi que de celles de la bous- 
sole, de la maniére la plus favorable aux mesures. 

Afin d'établir à chaque tour la communication entre les extré- 
mités du fil induit C et celles de l'étalon E, on fait aboutir les 
bouts du fil induit à de petits balais fixés à une extrémité du dia- 
mètre horizontal du cadre C, et on termine les fils F, F' par deux 
contacts fixés dans le plan du méridien magnétique. Aucune pré- 
cision n'est nécessaire pour cet ajustement. Car, en admettant que 
les contacts fixes sous-tendent un angle de 1° (ou 4; du rayon de 


part et d'autre du plan du méridien), l'erreur qui en résulte ne se- 
1 

buou” 

guliers et ne se préteraient pas à la mesure d'un courant; mais ici 


rait encore que de 


Les contacts glissants sont toujours irré- 


ils ne doivent servir qu'à constater la non-existence d'un courant. 
Enfin la sensibilité du galvanométre astatique employé en y est 
connue, et l'on peut s'assurer par le calcul que la lecture de cet 


instrument peut n'introduire qu'une incertitude inférieure à 4. 
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lation d'une étoile est-elle la même pour les observateurs diversement placés? » 
par M. Ch. Montigny, br. in-8°. 

Sur la prédominance de la couleur bleue dans les observations de scintillation 
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des étoiles de teintes rouge ou orangée, ou du troisième titre; par M. CA. Mon- 
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Nouvelle méthode de mesure de l'indice de réfraction des liquides; par 
M. Ch. Montigny, hr. in-8°. 
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Observations météorologiques faites à Lille pendant les années 1876 à 1878; 
par M. Meurien. 

Illusions astronomiques ; par М. Th. Sc/iwedoff, br. in-8°. 
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BAILLAUD, Directeur de l'Observatoire de Toulouse. 

BAILLE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf. 

BAILLY, Professeur au Lycée de Grenoble. 

BANET-RIVET, Professeur au Lycée de Nice. 

BARBIER, Inzénieur-chimiste, 9, rue Fromentin. 

BARDY, Directeur du laboratoire central de l'Administration des Contributions 
indirectes, 26, rue Malesherbes. 

BARON, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 64, rue Madame. 

BARRAU DE MURATEL (Maurice de), Membre du Conseil général du Tarn, 
31, rue de Varenne. 

BARTHÉLEMY, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

BATCHELOR ( Charles), Administrateur de la Compagnie Edison, 33, avenue 
de l'Opéra. 

BAUDOT, Employé des lignes télégraphiques, 181, rue de Vaugirard. 

BEAU (Henri), ancien Élève de l'École Polytechnique, 226, rue Saint-Denis. 

BÉCLARD, Doyen de la Faculté de Médecine, 65, boulevard Saint-Michel. 

BÉCORDEL (H. de), Receveur principal à Saint-Amand (Cher). 

BECQUEREL (Ed.), Membre de l'Institut, au Muséum, 57, rue Cuvier. 

BECQUEREL (Henri), [nzénieur des Ponts et Chaussées, 57, rue Cuvier. 

BEDOS, Professeur au Lycée, 3o, rue de la Prade, à Carcassonne. 

BELLOC, Ingénieur, fabricant de ciment, à l'[sle-sur-le-Serein (Yonne) 

BELLATI (Manfredo), Professeur de Physique technique à l'École des Ingé- 
nieurs, à l'Université de Padoue (Italie). 

BELLOT (Jules), Manufacturier à Loches (Indre-et-Loire). 

BENEVIDES (Francisco da Fonseca), Professeur à l'Institut industriel de Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT (René), Docteur és sciences, premier adjoint au Bureau international 
des Poids et Mesures, au pavillon de Breteuil, Sèvres. 

BERGER (Georges), Commissaire général de l'Exposition internationale d'Élec- 
tricité, 8, rue Legendre. 

BERGERON, Ingénieur, 75, rue Saint-Lazare. 

BERGON, Directeur au Ministère des Postes et Télégraphes, 56, rue Madame. 

BERSON, Préparateur de Physique au Collège de France. 

BERTHELOT, Sénateur, Membre de l'Institut, 3, rue Mazarine. 

BERTHEREAU (Édouard), Préfet des Cótes-du-Nord. 

BERTHOLOMEY, Professeur au College de Tulle. 

BERTIN, Maitre de conférences et Sous-Directeur de l'École Normale supé- 
rieure, 45, rue d'Ulm. | 

BERTRAND, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 6, rue de Seine. 

BESOMBES, Emplové des lignes télégraphiques, à Marseille. 

BÉTHUNE, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 77, boulevard Saint-Michel. 

BICHAT, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancv. 

BISCHOFFSHEIM (Raphaél-Louis ), 3, rue Taitbout. 

BLAVIER, Directeur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 62, rue Nicolo. 
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BLIN (Gaston), Sous-lieutenant d'Infanterie, au 95* de lizne, à Bourges. 

BLONAY (Roger de), 23, rue Larochefoucauld. 

BLONDLOT, Maitre de conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 

BOBILEFF, Professeur de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

BOISTEL, Ingénieur civil, 8, rue Picot (avenue du Bois de Boulogne). 

BOISTEL, Professeur à Dijon. 

BONAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 

BONIOL, Professeur de Mathématiques, 123, rue de la Pompe (Passy). 

BONTEMPS, Directeur des transmissions, à l'Administration générale des lignes 
télégraphiques, 103, rue de Grenelle. 

BONVALOT, Ingénieur, à Dijon. 

BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, тат, b. Haussmann. 

BORGMAN, Privat-docent à l'Université de S'-Pétersbourg (Russie). 

BOUCHER, Préfet des Études au Collége Chaptal. | 

BOUDET DE PARIS (Dr M.), ancien Interne des hôpitaux, 4, rue de l'Isly. 

BOUDRÉAUKX, Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 2, rue Descartes. 

BOULARD, Inzenieur, 13, rue Vavin. 

BOURBOUZE, Préparateur à la Faculté des Sciences, 42, rue Lhomond. 

BOURDON, Ingénieur-Mécanicien, 74, rue du Faubourg-du-Temple. 

BOURSEUL, Directeur des Postes et Télézraphes, à Cahors. 

BOURGET, ltecteur de l'Académie d'Aix. 

BOURGUET (Lucien du), 3, place Bernex, à Marseille. 

BOUSQUET, Professeur à l'Ecole normale de la Grande-Sauve (Gironde). 

BOUTAN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 4, rue de l'Odéon. 

BOUTET DE MONVEL, Professeur au Lycée Charlemagne, r, rue des Deux- 
Portes Saint-Jean. 

BOUTY, Professeur au Lvcée Saint-Louis, 133, boulevard Saint-Michel. 

BRANLY, Professeur à l'Université catholique, 49, rue Gav-Lussac. 

BREGUET, Meinbre de l'Institut, 39, quai de l'Horloge. 

BREGUET |Antoine!, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 4, rue Perrault. 

BREWER fils, Constructeur d'instruments pour les sciences, 43, rue Saint- 
André-des-Arts. 

BRILLOUIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 

BRION, ancien professeur au Lycée Saint-Louis, route du Gave, à Jurancon, 
par Pau (Basses-Pvrénées). 

BRIOT, Profésseur à la Faculté des Sciences, 15, rue Malebranche. 

BRISAC, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne, rue du Temple, 
à Enghien. 

BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, rue Denfert-Rochereau. 

BROCH (0.-J.), Professeur à l'Université de Christiania (Norwèse), au Pavillon 
de Breteuil, à Sevres. 

BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegraph à 
Barcelone (Espagne). 


? 
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BRUNHES, Professeur au Lycée, 56, quai de Tounis, à Toulouse. 
BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, 159, rue de Vaugirard. 
BUCHIN, 1:1, rue Rolland, à Bordeaux. 
BUISSON, Ingénieur, rue Saint-Thomas, à Evreux. 


CABANELLAS (G.), Ingénieur, 19, place des Vosges. 

CABART, Examinateur à l'École Polytechnique, 143, boulevard Saint-Michel. 

CADIAT, Ingénieur, 24, rue Meslav. 

CAEL, Inspecteur des Télégraphes, 218, boulevard Saint-Germain. 

CAILLETET, Correspondant de l'Institut, 14, rue Soulfllot. 

CALEMARD DU GENESTOUX, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, à Verdun. 

CARAGUEL, Avocat, à Castres. 

CARPENTIER, ancien Éléve de l'École Polvtechnique, constructeur d'instru- 
ments de physique, 20, rue Delambre. 

CASALONGA, Ingénieur civil, 15, rue des Halles. 

CASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, 13, rue de l'Université. 

CAVAGLIONE, Ex-Commissaire de l'Italie à l'Exposition internationale d'Élec- 
tricité, тл, rue Lincoln. 

CAVAILLÉ-COLL, Facteur d'orgues, 15, avenue du Maine. 

CAZES, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

CHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 

CHABRERIE, Professeur au College de Brives. 

CHAMAND ( Joseph), capitaine adjudant-major au 32° rég. d'infanterie, 78, rue 
Colbert, à Tours. 

CHAPERON (Georges), 4o, place Decazes, à Libourne. 

CHAUSSEGROS, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, à Orléans, 

CHAUTARD, Professeur à l'Institut catholique de Lille. 

CHAUVEAU, Professeur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

CHAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor (Rio de Janeiro). 

CHRÉTIEN, Chef de fabrication à la manufacture de caoutchouc de Chamalière 
( Puv-de-Dóinc ). 

CIVIALE (A.), 2, rue de la Tour-des-Dames. 

CLAVERIE, Professeur au Lycée de Bordeaux. 

CLÉRAC, Sous-Insp' des Lignes télégraphiques, 2f, rue Bertrand. 

COLMET D'HUART, Directeur de l'Athénée à Luxembourg (Grand-Duché de 
Luxembourg). 

COMBETTE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 63, rue Claude Bernard. 

CORNU, Membre de l'Institut, 38, rue des Écoles. 

COUHIN (Claude), Avocat à la Cour d'Appel, 58, rue de Ponthieu. 

COULIER, Pharmacien inspecteur des armées, 26, rue Gav-Lussac. 

COUPIER, Fabricant de produits chimiques, à Creil. 

COUSTÉ, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 5, place Saint-Francois 
Xavier. 

COUVREUX, Juge au Tribunal de Châtillon-sur-Seine. 

CROIX, Professeur au College, 36 bis, rue de Valenciennes, à Saint-Amand-les- 
Eaux (Nord ). 


— 334 — 
MM. 
CROS (Ch.), jo, rue du Four-Saint-Germain. 
CROVA, Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 
CURIE (Pierre), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris, 
2, rue de Sajnt-Simon. 
CUSCO (le D"), chirurgien à l'Hótel-Dieu, 2, rue Gluck. 


DAGUENET, Professeur au Lycée, 25, rue Alsace-Lorraine, à Toulouse. 

DAGUIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

DALMAU, Ingénieur, 9, Rambla del Centro, à Barcelone ( Espagne). 

DALY, Docteur en médecine, à Angoulème. 

DAMIEN, Professeur au Lycée, à Lille, 2, rue de la Louvière. 

DANIEL, ancien Professeur à l'École Centrale, à Saint-Málo. 

DAVID (André), 14, rue de la Paix, à Nice. 

DEBRAY, Membre de l'Institut, ro, rue Vauquelin. 

DEBRUN, Préparateur à la Faculté des Sciences, 1, rue Rolland, à Bordeaux. 

DÉCLE (Ch.), 38, rue Condorcet. 

DECLERC, Professeur au Collège de Langres (Haute-Marne). 

DEDET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DELAURIER, 77, rue Daguerre. 

DELESTRÉE, Inspecteur d'Académie, à Niort. | 

DELEUIL, Constructeur d'instruments de Phvsique, 42, rue des Fourneaux. 

DELEVEAU, Professeur au Lvcée, 39, rue de Lodi, à Marseille. 

DELHAYE, Professcar au Lycée de Saint-Omer. 

DEPREZ |Marcel), Ingénieur, à Sceaux {Seine}. 

DESCHIENS, Constructeur d'instruments de Physique, 123, boulevard S'-Michel. 

DESCHIENS (Victor), Ingénieur, 9o, rue de Maubeuge. 

DESLANDES, ancien Officier de marine, 20, rue Larochefoucauld. 

DESPLATS, Agrégé de l'École de Médecine, 7, boulevard des Capucines. 

DESPRATS, Professeur au College de Millau (Aveyron). 

DOLINSKI ( F.), Licencié ex-Sciences, 46, rue Cambon. 

DOLLFUS (Eugéne), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rue d'Altkirch, à Mul- 
house {Alsace ). 

DOUCEUR, Directeur des postes et télégraphes, à Bar-le-Duc. 

DOULIOT, Principal du Collège d'Épinal. 

DUBOSCQ, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de l'Odéon. 

DUBOSCQ í Albert), Constructeur d'instruments de Physique, Зо, rue Monsieur- 
le-Prince. 

DUCHEMIN, Ingénieur, 25, rue Clapevron. 

DUCLAUX, Professeur à l'Institut agronomique, 15, rue Malebranche. 

DUCLOS, Directeur de l'École Normale de Perpiznan (Pyrénées-Orientales). 

DUCOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-IHlótels. 

DUCRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue Claude Bernard. 

DUFET. Professeur au Lvcée Saint-Louis, 43, avenue de l'Observatoire. 


DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à la Faculté des Sciences de Lau- 
sanne (Suisse). 


— 335 — 
AIM. 
DUFOUR, à Lisieux. 
DUJARDIN, 89, boulevard Saint-Michel. 


DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DUPRÉ, Professeur au Lycée Charlemagne, бо, rue des Tournelles. 

DUPUY, :7, rue Condorcet, à Lisieux. 

DUTER, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 5, rue de Mirbel. 


EHRHART (Théophile), Pharmacien, 5, rue Battant, à Besancon. 
EICHTHAL (baron d'), 98, rue Neuve-des-Mathurins. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff ( Russie). 

EGOROFF ( Nicolas), Professeur de physique à l'Université de Varsovie (Russie). 
ÉLIE, Professeur au Collège, 7.(, rue Saint-Gilles, à Abbeville. 

ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 
ÉTARD (Alexandre) 49, Boulevard Voltaire. 


FARGUES DE TASCHEREAU, Professeur au Lycée Fontanes, 115, rue Saint- 


Lazarc. 
FAURE, Ingénieur, 22, boulevard Voltaire. 
FAVÉ, Ingénieur hydrographe, 104, rue du Bac. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 
FAYE, Membre de l'Institut, boulevard d'Enfer, 6 (au coin de la rue du Bac). 
FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 79, rue Claude Bernard. 
FERRAY (Édouard), Pharmacien, rue du Grand-Carrefour, à Evreux. 
FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de la Vieille-Estrapade. 
FONTAINE (Hippolyte), 15, rue Drouot. 
FOURNIER (Félix), 1:9, rue de l'Université. 
FRICKER (Dr), 36, rue Notre-Dame de Lorette. 
FRIDBLATT (A.), Contrôleur du Télézraphe, à Melun. 
FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 


FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 60, rue 
de Grenelle. 


FOUSSEREAU, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 3, rue Berthollet. 


GAIFFE, Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint-André-des-Arts. 


GARAY, Directeur de 1'* classe des télégraphes шш 20, Calle de la Mon- ` 


tera, Madrid. 

GARBAN, Professeur au Lycée 6, rue Neuve-Saint-Pierre, à Clermont-Ferrand. 

GARBE, Professeur de Physique à la Faculté des Sciences, 2, rue Levacher, à 
Alger ( Algérie), 

GARÉ (l'Abbé), Professeur à l'École ecclésiastique des Hautes Études de Nancy. 

GARNUCHOT, Professeur au Collége, rue Saint-Barthélemy, à Melun. 

GARIEL (С.-М.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de la Fa- 
culté de Médecine, 39, rue Jouffrov. 

GAUMET, Lieutenant d'Infanterie, 52, rue Clerc. 
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GAUTHIER-VILLARS, Libraire-Éditeur, ancien Élève de l'École Polytechnique. 
55. quai des Grands-Augustins. 

GAVARRET, Professeur à l'École de Médecine, 73, rue de Grenelle. 

GAY, Professeur au Lvcée, 36, rue dela Gare, à Lille. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 56, rue de la Benauge, à La Bastide-Bordeaux. 

GÉRALDY (Frank), !n:énieur électricien, 33, rue Saint-Denis, à Asnières. 

GÉRARD (Anatole), Inzénieur-mécanicien, 8, passage Cottin, à Paris. 

GERNEZ, Maitre de coniérences à l'École Normale supérieure, 17, rue Médicis. 

GILLET DE GRANDMONT (0°), Secrétaire général de la Société de médecine 
pratique, 4, rue Halévy. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 9o, rue Claude Bernard. 

GODEFROY (l'Abbé L.), Professeur de Physique, 74, rue de Vaugirard. 

GODY (G.), Architecte du département des travaux publics, 15, rue du Viaduc, 
Bruxelles (Belgique). f 

GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 24, rue des Fossés-Saint-Jacques. 

GOLOUBITZKY, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de Mos- 
cou, 3, rue des Beaux-Arts. 

GOSSART (Ferdinand ), 15, rue Tronchet. 

GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 

GOTENDORF (Silvanus), Administrateur Directeur de la Compagnie belge des 

. Téléphones, 39, rue de Clichy. 

GOURÉ DE VILLEMONTÉE, Professeur à l'École normale de Cluny. 

GOVI, Professeur à l'Université de Naples, 5, via Nuova Pizzofalcone (Italie ). 

GOWER (Frédérick-Allen), Ingénieur, Q. Great Winchester street, Lon- 
don, E.-C. 

GOULIER, Colonel du Génie, 49, rue Vaneau. 

GOUY, Docteur és sciences, 10, rue de Vaugirard. 

GRAMMACINI (G.-H.-P), Receveur du Bureau télégraphique central à Mar- 
seille. 

GRAVIER, Ingénieur, 25, rue Lezsno, à Varsovie (Russie). 

GRAY (Matthew), Directeur de l'India-Rubber Gutta-percha and telegraph 
Works С°, 106, Cannon street, Londres. 

GRAY (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber Gutta-percha 
and telegraph Works C°, Silwertown. Essex, à Londres. 

· GRÉHANT (Dr), Aide-naturaliste au Muséum d'Ilistoire naturelle, 17, rue Ber- 
tholet. 

GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes, 4, rue Bourbon. 

GRIVEAUX, Professeur au Lycée de Lyon, 22, cours Morand. 

GROGNOT (L.), Chimiste, Essaveur du Commerce, 20, rue Goland, à Crépv-en- 
Valois (Oise). 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 47, E. C. P. Sinne, Mulhouse. 

GUEBHARD, Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris, 12, rue 
de Chartres, à Neuilly-sur-Seine. 

GUELPA, Principal du Collège de Blidah ( Algérie). 
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GUERBY, Professeur au Collège, à Grasse ( Alpes-Maritimes). 

GUEROUT, 15, rue Champollion. 

GUILLEBON (de), Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 
5, rue du Bourg-Neuf, Orléans. 

HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté de Lille, à Mainbottel, 
par Xivrv-le-Franc ( Meurthe-et-Moselle ). 

HAUCK (W.-J.), Constructeur d'instruments de Physique, 20, Kettenbrücken 
Gasse, a Vienne (Autriche). 

HEPITÉS, Professeur à l'École spéciale d'Arlillerie et du Génie, 54, Strada 
Sfintilar, à Bucarest (Roumanie). 

HESEHUS (N.), Privat-docent à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

HOSPITALIER, Ingénieur des arts еі manufactures, secrétaire de la rédaction 
de l Electricien, 23, rue d'Arcole. 

HOSTEIN, Professeur au Lycée de Nancy. 

HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 14, quai de Béthune. 

HUET, Inspecteur des lignes télézraphiques à Constantine ( Algérie". 

HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 

HUGON, Ingénieur, 165, rue de Vaugirard. 

HUGUENY, Prof. à la Faculté des Sciences, 4, traverse du Chapitre, à Marseille. 

HUREAU DE VILLENEUVE (le D"), 95, rue Lafayette. 

HURION, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 

HUSSON (Jean-Marie), Ex-Commandant du vapeur télégraphique le Pouyer- 
Quertier, 26, rue Washington. . 

HUSSON (Léon), Commis principal de l'Eastern Telegraph Company, 2, boule- 
vard du Muy, à Marseille. 


INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Telegraph C*, 39, Dey 
street, à New-York (États-Unis). 

ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de la Préfecture, 
à Poitiers. | 

ITSCHNER, Principal du Collège de Béziers. 


JABLOCHKOPP, Ingénieur, 52, rue de Naples. 

JAMIN. Membre de l'Institut, 2, carrefour de l'Odéon. 

JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 17, rue du Jardin national, à Albi. 

JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phv- 
sique, à Meudon. 

JAVAL, Directeur du Laboratoire d'Ophthalmologie de la Sorbonne, 58, rue 
de Grenclle. 

JENNESSON, ancien Principal à Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moseile). 

JÉNOT, Professeur au College Rollin. та, rue Constance. 

JEUNET, Professeur au Lycée d'Angoulème. 

JOLY, Ferme de Pargny, près Chàteau-Porcien ( Ardennes). 

JOLY, Inspecteur des Liznes télégraphiques, à Besancon. 

JOSSE, ancien Élève de l'École Polytechnique, 15, rue Drouot. 

JOUBERT, Professeur au College Rollin, 67, rue Violet ! Grenelle-Paris :. 
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JOULE !J.-P.), Cliff Point, Higher Broughton, Manchester ( Angleterre). 
JUNGFLEISCH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des Écoles. 
JUSSIEU (de), Imprimeur, à Autun. 


KARBIS, Professeur, à Vienne ( Autriche). 

KERANGUÉ (Yves de), Capitaine au 121° de ligne, à Saint-Étienne. 

KŒCHLIN (Horace), Chimiste fabricant d'indiennes, à Leerrach (Baden). 

K(ENIG, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 

KUHN, Curé à Nagv-Szent, Miklos Comit Toront ( Hongric). 

KOTCHOUBEY, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie ). 

KOWALSKI, Prof. àl École supérieure du Commerceet de l'Industrie, à Bordeaux. 

KROUCHKOLL, Licencié ёз Sciences, 6, rue Cassini. 


LACOINE (Émile), Ingénieur civil, à Constantinople ( Turquie). 

LAFOREST (Comte de), Colonel du 6* de ligne. à Saintes. 

LALANCE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc ( Meurthe-ei-Moselle ). 

LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALEU, Conducteur des Ponts et Chaussées, 39 bis, rue St-Ambroise, à Melun. 

LALLEMAND, Doven de la Faculté des Sciences de Poitiers. 

LAMANSKY, Professeur à l'Université, 14, rue Mochowaia, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4, rue Rothschild, à Geneve 
( Suisse). 

LAMY (Gaspard), 52, Grande-Rue, à Issy-sur-Seine. 

LANGLADE, Ingénieur civil, 7, rue de Constantinople. 

LAPLAICHE (Alexandre), Commissaire de surveillance administrative des 
Chemins de fer, à Besançon. 

LAROCHE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 118, avenue des Champs-Élysées. 

LARTIGUE, Directeur de la Société générale des téléphones, 66, rue Neuve- 
des-Petits-Champs. ; 

LATCHINOW, Prof. à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

LAURENT, Constructeur d'instruments de Phvsique, 21, rue de l'Odéon. 

LAVIÉVILLE, Professeur au Lycée de Nancy. 

LAW (Arthur B.), hótel de Nantes, à Bordeaux. 

LAWTON (George Fleetwood), Electricien de l'Fastern Telegraph С°, à, bou- 
levard du Muy, à Marseille. 

LE BLANC (Félix), Professeur à l'École Centrale, 103, avenue de Villiers. 

LEBLANC, ancien élève de l'École Polytechnique, 46, boulevard Magenta. 

LEBOSSÉ (l'Abbé), Professeur de Physique au Collège de Valognes. 

LECHAT, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 3o, rue Gay-Lussac. 

LE CHATELIER, Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale à l'École 
des Mines, 7, rue Nicole. 

LECLERC, à Marzny-les-Compiegne (Oise). 

LECOQ DE BOISBAUDRAN (Frangois), Correspondant de l'Institut, à Cognac. 
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LEFEBVRE, Lieutenant au 95° d'infanterie, à Bourges. 
LEFEBVRE, Professeur au Lycée de Versailles, 18, rue Montbauron. 
LEMOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 55, rue du Cherche-Midi. 
LEMOINE (G.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 
LEMONNIER. Ancien élève de l'Ecole Polytechnique, 26, avenue de Suffren. 
LERMANTOFF, l'réparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 
LESCHI, Professeur au Collège d'Ajaccio (Corse ). 
LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
LÉVY, Chef d'Institution, 10, rue Amyot. 
LÉVY (Armand). Professeur au Lycée de Troyes. | 
LIBERT (C.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. | 
LIPPMANN, Maitre de conférences de Physique à la Sorbonne, 45, rue Claude- | 
Bernard. 
LISBONNE (Fernand), Inspecteur de la Compagnie générale transatlantique, 
73, boulevard Magenta. 
LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure ). 
LOIR, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Lvon. 
LUCCHI (D' Guglielmo de), R. Liceo Marco Polo, Venezia (Italie). 
LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint-Germain. 
LVOFF (Th.), Secrétaire de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 


MACÉ DE LÉPINAY, Maitre de conférences à la Faculté des Sciences, à Mar- 
seille. 

MACH (D' E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague (Autriche). 

MAGNE, Inspecteur des lignes télégraphiques, 34, avenue de Villiers. 

MAISONOBE, Lieutenant d'Artillerie, à Avignon. 

MALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur de Minéralogie à l'École 
des Mines, r1, rue de Médicis. 

MANEUVRIER, Agrégé, attaché à l'École des Hautes Études, 54, rue Notre- 
Dame-des- Champs. 

MANGIN, Colonel du Génie, 34, boulevard des Invalides. 

MARÉCHAL, Professeur au Lycée Fontanes, 52, rue Lemercier. 

MAREY, Membre de l'Institut, rt, boulevard Delessert. 

MARIÉ-DAVY, Directeur de l'Observatoire météorologique de Montsouris. 

MARTIN (СЬ.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MASCART, Professeur au College de France, Directeur du Bureau central mé- 
téorologique, бо, rue de Grenelle. 

MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 

MASSE, Professeur, 17, rue de Chevreuse, à Issy-sur-Seine. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 

MAUMENÉ, Professeur à la Faculté catholique de Lyon. 

MAURAT, Professeur au Lvcée Saint-Louis, 39. rue Claude-Bernard. 
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MEAUX (de), Chef de Bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, 44, rue 
Saint-Placide. 

MELSENS, Membre de l'Académie des Sciences de Belgique, 17, rue ае la 
Grosse-Tour, à Bruxelles. 

MÉNIER (Henri), 5, avenue Van-Dvck. 

MERCADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique. 

MÉRITENS (de), Ingénieur, 73, rue Pigalle. 

MERSANNE (де). Ingénieur civil, 82, boulevard Arago. 

MESTRE, ancien élève de l'École Polytechnique, тә, rue Ordener. 

MEUNIER-DOLLFUS, Administrateur délégué de la fabrique de produits chi- 
miques, à Thann (Haut-Rhin). 

MEURIEN, Pharmacien, à Lille. 

MEYER, Ingénieur des télégraphes, 1, boulevard Saint-Denis. 

MINARY, Ingénieur, 37, rue Battant, à Besançon. 

MOITESSIER ( Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier. 

MOLTENI, Inzénieur-Constructeur, 44, rue du Cláteau-d Eau. 

MONCEL (Comte du), Membre de l'Institut, 7, rue de Hambourg, et à Lebisey 
(prés Caen). 

MONDOS (Robert), Ingénieur de la Compagnie générale d'éclairage électrique, 
47**, boulevard Eugene ( Neuill y-Paris ). 

MONTFERRIER (Abe! de), Étudiant, 7o, rue Blanche. 

MONNOYER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 

MONTEFIORE, 7, rue Christophe-Colomb. 

MONTEIL (Silvain), Professeur au Collèze de Vannes. 

MOREL, Maître de conférences à la Faculté de Médecine, à Lille. 

MORIN, Inspecteur des lignes télézraphiques, à Poitiers. 

MORRIS, Inspecteur des Lignes télégraphiques, 83, rue de Rennes. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 4 bis, rue Saint-Martin. 

MOSER (D* James), 15, place Vendóme. 

MOUCHOT, villa Bauer, à Alger (Algérie). 

MONTHIERS | Maurice), adjoint au service des installations de l'Exposition in- 
tlernationale d'Électricité, то, rue d'Amsterdam. 

MOUTIER, Professeur à Sainte-Barbe, 29, boulevard Saint-Michel. 

MOUTON, Maitre de conférences de Phvsique à la Sorbonne, à Fontenay-sous- 
Dois. 

MUIRHEAD (D' Alexandre, F. C. S.), 29, Regency-Strect, Westminster 5. W., 
Londres. 

MUIRHEAD (John), Fabricant d'appareils électriques, à Londres, 29, Regency- 
Street, Westminster, Londres. 


NAPOLI (David), Inspecteur du matériel, chef du Laboratoire des Essais au 
chemin de fer de l'Est, 98, rue du Faubourg-Poissonniere. 

NERVILLE (de), Élève-Ingénieur des Télégraphes , 103, rue de Grenelle. 

NEYRENEUTF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 

NIAUDET, Ingénieur civil, 6, гас de Seine. 
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NOAILLON, Ingénieur civil, 25 bis, rue Gutenberg, à Boulogne-sur-Seine. 
NOEL, Professeur à l'École Monge, {, rue de l'Abbé-de-l'Épée. 


ODINOT, Professeur au College d'Épinal. 

OFFRET, Professeur au Lycée do Lille. 

OGIER (Jules), 21, rue Jacob. 

OLIVIER (Louis), Docteur és sciences, 9o, rue de Rennes. 

OLLIVIER (А.), Ingénieur civil, 51, boulevard Beaumarchais. 

ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4t, rue Claude-Bernard. 

ORDUNA, Ingénieur, à Madrid (Espagne). 

ORLÉANS (Comte d'), Colonel d'État-Major en retraite, 73, boulevard Hanss- 
mann, 

OYENS (Gérard), Ex-Commissaire des Pays-Bas à l'Exposition internationale 
d' Électricité, 137; avenue Malakoff. 


PAILLARD-DUCLÉRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 
Haussmann. 

PALMADE, Professeur au Lycée Henri IV, 70, rue Monge. 

PALMADE, Lieutenant du Génie, à Montpellier. 

PARAYRE (l'Abbé), Licencié és Sciences physiques, 74, rue de Vaugirard. 

PARMENTIER, 21, avenue de la Toison d'Or, à Bruxelles (Belgique). 

PASSOT ( D"), Aide-Major au 122° de ligne, à Montpellier. 

PAUL (Amédée), Directeur de l'Eastern Telegraph С°, à Bóne ( Algérie). 

PAYN (John, Sous-Directeur de l'Eastern Telegraph С°, 2, boulevard du Muy, 
à Marseille. 

PELLAT (H.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 21, rue Monge. 

PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine de Nantes. 

PÉRARD (L.), Professeur à l'Université, гот, rue S'-Esprit, à Liege (Belgique). 

PÉRIGNON, 105, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 

PERNET, Professeur de Physique en retraite, 3, rue Bernard, à Dole. 

PERNET (0° J.), attaché au Bureau international des Poids et Mesures, Pa- 
villon de Breteuil, Sévres. 

PÉROT, Dessinateur et Graveur, 10, rue de Nesles. 

PERROUX, Professeur au Lycée St-Louis, 5, place Sorbonne. 

PHILIBERT, attaché au Ministère des postes et des télégraphes, à Alencon. 

PHILIPPART (Simon), Ingénieur, 81, boulevard Voltaire. 

PICOU, Ingénieur des arts et manufactures, 43, rue Delambre. 

PINEL (Charles-Louis), In:énieur-mécanicien, 26, rue Méridienne, à Rouen. 

PITANGA (Epiphanio), Professeur à l'École Polytechnique de Rio-Janeiro. 

PLANTÉ (Gaston), 56, rue des Tournelles. 

PLATEAU, Membre de l'Académie royale des Sciences, 15, place du Casino, à 
Gand ( Belgique). 

PLATZER (H.), Professeur de Mathématiques, тт, rue Miromesnil. 

PLOIX (Charles), Inzénieur hydrographe de la Marine, 13, rue de l'Université. 

POINCARÉ, Inzénicur des Ponts et Chaussées, 4, carrefour de l'Odéon. 
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POIRÉ, Professeur au Lycée Fontanes, 6o, boulevard Malesherbes. 
POLLARD (Jules), Ingénieur des constructions navales, professeur à l'École 
d'application du Génie maritime, à Cherbourg. 
PONSELLE ( Georges ), Ingénieur des Arts et Manufactures, 19, rue de Madrid. 
POPP (Victor), Administrateur-directeur de la Compagnie des horloges pneu- 
matiques, 5, rue d'Argenteuil. 
POTIER, Invénieur en chef des mines, Professeur à l'École Polvtechnique, 
1, rue de Boulogne. 
POUSSIN (Alexandre), Ingénieur manufacturier, à Elbeuf. 
PRAZMOWSKI, Constructeur d'instruments d'Optique, 1, rue Bonaparte. 
PRÉSIDENT (1с) de la Société de Physique de Londres. 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg. 
PUCHEU, Professeur au Collège de Béziers. 
PUJALET, Préparateur au College Rollin, 12, avenue Trudaine. 
PUYFONTAINE (Comte de), 43, boulevard des Batignolles. 


QUET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 59, rue Madame. 


RAFFARD, Ingénieur, 16, rue Vivienne. 

RANQUE (Paul), Étudiant en Médecine, 9, rue Champollion. 

RAULX, Commis principal des télégraphes, à Bourges. 

RAYET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

RAYNAUD, Ingénieur des Télégraphies, бо, boulevard Saint-Germain. 

REDIER, Constructeur, 8, cour des Petites-Écuries. 

RÉGNARD, Sous-Directeur du Laboratoire de Physiologie à la Sorbonne. 

RENARD, Capitaine du Génie, 7, avenue de Trivaux, à Meudon. 

REY (Casimir), Professeur de Mathématiques à l'École du Génie, 25, boule- 
vard de la Reine, à Versailles. 

REYNIER, Ingénieur électricien, 3, rue Benouville. 

RIBAIL (Xavier), Ingénieur de la traction au Cliemin de fer de l'Ouest, 39, 
rue de Moscou. 

RIBAN (Joseph), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 
et des hautes études, 85, rue d'Assas. 

RICHARD, Administrateur délégué de la Société Générale des Téléphones, 
4, rue d'Aboukir. 

RICHET (Th.), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 5, rue Bona- 
parte. i 

RITTER, Professeur de Chimie à la Faculté de Médecine de Nancy. 

RIVIÈRE, Préparateur agrégé à l'École Normale supérieure, 45, rue d'Ulm. 

ROBIN (Ch.). Directeur de l'École de l'orphelinat Prévost, appartenant au dé- 
partement de la Seine, à Cempuis (Oise). 

RODDE (Ferd.), 3, cité Mazenta. 

RODDE (Léon ), 107, rua do Ouvidor, à Rio-Janeiro ( Brésil). 

RODOCANACHI (Emmanuel), 42, avenue Gabriel. 

KOGER (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay. 

ROGER, ancien Chef d'Institution, 161, rue Saint-Jacques. 

ROGNETTA (F.-B.), Ingénieur, 62, via Borzonuovo, à Turin (Italie). 
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ROIG Y TORRES (Raphael), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 
(Espazne). 

ROISIN (Paul) ancien Élève de l'École Polytechnique, 42, rue des Four- 
neaux. 

ROLLAND (E.), Membre de l'Institut, Directeur général des Manufactures 
de l'État, 66, rue de Rennes. 

ROMANET, ancien Élève de l'École des Mines, à Bovelles, par Picquigny 
(Somme). 

ROMILLY (de), 8, rue de Madrid. 

ROOSEVELT, Ingénieur, 23, rue Lepelctier. 

ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'usine Poirier, 114, route Saħt-Leu, 
a Enghien. 

ROSSETTI, Professeur à l'Université de Padoue (Italie). 

ROUSSE, Professeur au Lycée, 23, rue Neuve, à Saint-Étienne. 


SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), Ingénieur des Manufactures de l'État, 3, 
place Péreire. 

SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Émile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 85, 
avenue de Villiers. 

SAINT-LOUP, Professeur à la Faculté des Sciences de Besancon. 

SALET, Maitre de conférences de Chimie à la Sorbonne, 120, boulevard Saint- 
Germain. 

SANDOZ ( Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 
de Médecine, 4, rue des Fossés-Saint-Jacques. 

SARCIA (Gril), Capitaine d'Artillerie de Marine, 37, rue Rodier. 

SAUTTER (Gaston), Ingénieur, 26, avenue de Suffren. 

SAUVAGE (Henri), Commis principal des Télégraphes, 2, rue de l'École-Nor- 
male, à Évreux. 

SCHAEFFER, Chimiste, à Dornach, pres Mulliouse (Alsace). 

SCHWEDOFF, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

SCHNEIDER (Théodore), Professeur de Chimie à l'École Monge, 4o, rue du Four. 

SCIAMA, Ingénieur civil des Mines, 8, place Vendôme. 

SEBERT, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, Directeur du laboratoire central de 
la Marine, 13, rue de la Cerisaie. 

SÉGUIN, Ancien Recteur, 70, boulevard Saint-Michel. 

SEIGNETTE (Adrien), Licencié es Sciences, 87, rue du Bac. 

SERRÉ-GUINO, Examinateur à l'École de Saint-Cyr, 36, rue Saint-Placide. 

SERRIN (V.), Ingénieur, t, boulevard Saint-Martin. 

SIMON, Pharmacien, à la Ferté-Fresnel (Orne). . 

SIMOUTRE (l'Abbé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancv. 

pis (G.), Docteur és Sciences, Essaveur de la Garantie, à Besancon-Mouil- 
lere. 

SIRVENT, Professeur au Collège Rollin, 106, rue de Rennes. 

SLOUGINOFF (Nicolas), Privat-docent de Physique à l'Université, r1, rue Ven- 
denskaïa, à Saint-Pétersbourg ( Russie '. 

SOLIGNCAC, Ingénieur, 208, rue Saint-Maur. 
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SOMZÉE, Ingénieur honoraire des Mines, 117, rue Royale, à Bruxelles (Belgique). 
SOURDEVAL (de), 22, rue Bergère. 
SPOTTISWOODE (W.), Présilent de la Société Royale de Londres, 5o, Gros- 
venor-Place (S. W.), Londres. 
STAPFER (Daniel), Ingénieur, à Marseille. 
STREET, Ingénieur. 27, rue Tronchet. 
STEPANOFT, Professeur de Physique, à Cronstadt (Russie). 
STOKES :G.-G.), Professeur de Mathématiques à l'Université de Cambridge. — 
Lensheld Cottage, Cambridge. 
STOLETOW (Al.), Professeur à l'Université de Moscou (Russie). 
STRUMBO, Professeur à l'Université d'Athènes (Grèce ). 


TACCHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à Rome. 

TEISSERENC DE BORT (Léon), Attaché au Bureau central météorologique, 
85, e venue Marceau. 

TEISSIER, Professeur an Lycée de Nice. 

TEPLOFF, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir Kaies, 15, maison 
Friedrichs, Saint-Pétersbourg (Russie). | 

TERNANT, Représentant de l'Eastern Telegraph С°, 62, boul. de Longchamp, 
à Marseille. 

TERQUEM, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille, 

THENARD (1с baron Paul), Membre de l'Institut, 6, place Saint-Sulpice. 

THENARD ( Arnould ), 6, place Saint-Sulpice. 

THIERCELIN, Élève à l'École Centrale, 43, rue Madame. 

THOLLON. à l'Observatoire de Nice ( Alpes-Maritimes ). 

THOMSON (Silvanus-P. ), Professeur à University College, Bristol (Angleterre. 

THOMSON (sir William), F. R. S., Professeur à l'Université de Glasgow 
(Ecosse). 

THYRION, Professeur au College de Fontainebleau. 

TIMIRIAZEFF, Professeur de Physiologie végétale, à Moscou (Russie). 

TOMMASI (Donato). Professeur à l'Université de Florence (Italie). 

TOMMASI (Ferdinando), Ingénieur, 50, avenue de Wagram. 

TORTEL, Professeur au Lycée de Grenoble. 

TRANNIN {Henri}, ancien Préparateur à la Faculté des Sciences de Lille, à 
l'ampoux ( Pas-de-Calais ). 

TRIPIER {le D'), 4, rue de Hanovre. 

TROTIN, Inspecteur des liznes télégraphiques, 34. quai Henri IV. 

TROUVÉ (G.), Constructeur d'instruments de précision, 14, rue Vivienne. 

TULEU, Ingénieur, 17, rue Visconti, 

TURIERE, Professeur au Collège de Bédarieux. 


VACHER (Paul), 45, rue de Sevres. 

VAGNIEZ BENONI, Nézociant, rue Lemerchier, à Amiens. 
VALBY, Pharmacien de т" classe, à Dijon. 

VAN DEN KERCHOVE. S^nateur, à Gand (В Чое. 
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VAN DER MENSBRUGGHE (Gustave-Léonard), Professeur de Physique ma- 
thématique à l'Université, 8o, Coupure, à Gand (Belgique). 

VAN DER VLIETH, Professeur de Physique à l'Université de S'-Pétersbourg. 

VARACHE, Professeur au Collège de Béziers. 

VARIN, Professeur au Collége, à Épinal. 

VAUCHERET, Lieutenant-colonel d'Artillerie, Professeur à l'École supérieure 
de guerre, то, boulevard du Montparnasse. 

VILLIERS (Antoine), Chef des travaux chimiques à l'École de Pharmacie, 
125, rue Notre-Dame-des-Champs. 

VIMERCATI (G.), Directeur de la Rivista scientifico-industriale, 49, Corso 
Tintori, Florence (Italie). 

VIOLLE, Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 

VOIGT, Professeur au Lycée de Lyon. 

VOYS (A. de), Ex-Commissaire des Pays-Bas à l'Exposition internationale 
d'Électricité, 52, boulevard Malesherbes. 


WAHA (de), Professeur à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 


WARREN DE LA RUE, Correspondant de l’Institut, 73, Portland place, 
Londres, W. 


WERLEIN, Constructeur d'instruments d'Optique, то, rue Berthollet. 


WEST (Émile), Ingénieur-Chimiste au Chemin de fer de l'Ouest, 13, rue 
Bonaparte. 


WEYER, Ingénieur, 5o, route d'Aubervilliers, à Pantin. 

WIEDEMANN (Eilhard ), Professeur de Physique à Leipzig (Saxe). 

WITZ (Aimé), Ingénieur civil, 127, boulevard Vauban, à Lille. \ 

WOLF, Astronome à l'Observatoire de Paris, 1, rue des Feuillantines. 

WUNSCHENDORFP, Inspecteur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 97, rue 
de Rennes. 


XAMBEU, Principal du Collège de Saint-Sever (Landes). 
YVON, Pharmacien, 7, rue dela Feuillade. 


ZAHM (Ј.-А.), Professeur de Physique à l'Université Notre-Dame (Indiana) 
( États-Unis). | 
ZEGERS (Louis-L.\, Ingénieur des Mines du Chili, 202, calle Catedral, à San- 
tiago. 
ZILOFF, Professeur de Physique à l'École Impériale technique, à Moscou 
(Russie). 
Janvier 1882. 
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priées de transmettre les rectifications au Secrétaire général de la Société. 
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